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Os principais objectos de estudo são leucossomas dispersos e venulações com paragéneses 
hiperaluminosas e sódico-potássicas. A massa litológica presente nos corpos venulares terá sido gerada por 
segregação metamórfica e colheita de leucossoma em estruturas das fases D2-D3 Variscas.  
A identificação de estruturas afins às que se consideram no estudo dos migmatitos e outras, de 
cariz pegmatóide, expressas em fácies sujeitas a fraccionação, indiciam que na sua génese prevaleceram 
condições magmáticas. A evidência de mesoestruturas cumuladas que se situam em continuidade 
geométrica relativamente a segregados leucocratas, indicia fenómenos de separação selectiva de líquidos ao 
longo de uma fraccionação em fluxo antecedente da fraccionação in situ. 
Algumas rochas encaixantes que fazem parte do bloco Silúrico envolvente da Serra de Arga, e 
sobretudo aquelas que estão primordialmente enriquecidas em elementos fluidificantes, depressores do 
liquidus magmático, podem ser encaradas como a fonte dos liquidus segregados. 
A caracterização de litologias hipoteticamente parentais dos veios, e outras simplesmente 
hospedeiras, motivou um estudo situado nas componentes de caracterização petrográfica e geoquímica.  
A diversidade litológica parental e hospedeira inclui turmalinitos, anfibolitos, metavulcanitos 
félsicos, quartzofilitos, xistos negros, liditos, rochas calcossilicatadas e rochas de aparência gneissica-
migmatítica, interestratificadas em conjuntos metassedimentares, pelíticos e psamíticos.  
A atribuição de uma natureza exalativa proximal ou distal para estas rochas, invocando ainda a 
intervenção de fluidos alcalinos procura explicar os principais episódios de mobilização metalífera, e 
mineralização primordial, em bacias euxínicas proto-riftogénicas. Pelo alcance da tectónica tangencial que 
afecta as sucessões poligénicas e pela tipologia alcalina do vulcanismo, que parece mais consistente, 
sugere-se uma afinidade deste tipo para as Unidades Basais Alóctones definidas para o Maciço Ibérico no N 
de Portugal. 
A diversidade paragenética das venulações de segregação foi sistematizada numa tipologia 
composicional determinada pela recorrência de algumas fases minerais tipomórficas: corindo, andaluzite, 
cordierite, berilo, lazulite-scorzalite e montebrasite.  
A análise estrutural e paragenética das fácies venulares, parentais e hospedeiras, conjugada com 
dados de mineroquímica de algumas espécies minerais marcadores da petrogénese, permitiu sugerir 
algumas condições de evolução e cristalização dos fundentes e fluidos com afinidade metamórfica. 
Previsivelmente, condições de dessilicificação localizadas possibilitaram a cristalização de minerais 
aluminosos como o corindo e o crisoberilo. A cristalização de fases portadoras específicas de elementos 
incompatíveis pode depender de fraccionação e expressar-se, tardiamente, mas também pode surgir 
precocemente por processos de sobressaturação peri-cristalina.  
A conjunção de dados de geoquímica de rocha total possibilitou a identificação de tendências de 
variação silico-aluminosas e alumino-potássicas distintas das que, convencionalmente, marcam as 
fraccionações graníticas e graníticas residuais. No sistema Qz—Ab—Or, as tendências vectoriais ajustadas à 
projecção das composições de veios e alguns granitos, surgem em continuidade, suscitando a interpretação 
de uma génese relacionada, através de fraccionação magmática a partir de domínios de convergência para 






The subject of research are diffuse leucosomes and veins with hyperaluminous and sodic-potassic 
paragenesis. For these, it is assumed a genetic hypothesis by metamorphic segregation and collection of 
leucosome in D2-D3 Variscan structures.  
Identification of structures similar to those considered in the study of migmatites and others, 
pegmatitic, expressed in facies subjected to fractionation, indicate the prevalence of genetic magmatic 
conditions. Evidence of cumulate mesostrucutres which are in geometric continuity in relation to leucocratic 
veins, indicates the selective separation of liquids along flow segregation prior to in situ fractionation. 
Some host rocks belonging to the Silurian terranes surrounding the Serra de Arga granite massif, 
and especially those enriched in flux elements, can be seen as the sources of segregated liquidus. 
The study of hypothetically parental lithologies and host rocks, through petrographic and 
geochemical characterization, established their diversity. It includes: tourmalinites, amphibolites, felsic 
metavolcanics, quartzphyllites, black shales, and migmatitic-gneissic rocks, interstratified in pelitic to 
psammitic metasedimentary sequences.  
The assignment of a proximal or distal exhalative nature, and also invoking the intervention of 
alkaline fluids, attempts to explain the main episodes of metal mobilization and primary mineralization in 
proto-riftogenic euxinic basins. The extent of tangential tectonics affecting polygenic Silurian formations, 
along with the evidence of alkaline volcanism, which seems more consistent, establishes an affinity with the 
Alloctonous Basal Units defined for the Iberian Massif in N Portugal. 
The paragenetic diversity in vein segregations was systematized and allowed a compositional 
typology determined by the recurrence of some typomorphic mineral phases: corundum, andalusite, 
cordierite, beryl, lazulite-scorzalite and montebrasite.  
Structural and paragenetic analysis of veins, and parental and host rocks, together with data from 
microprobe chemical analysis, suggested evolution and crystallization conditions of metamorphic melts and 
fluids. Predictably, located desilication conditions allowed the crystallization of specific aluminous minerals 
such as corundum and chrysoberyl. The crystallization of specific phases, enriched in incompatible 
elements, may depend on fractionation processes, but can also arise early through peri-crystalline 
overconcentration. Combining data from whole rock geochemistry, enabled the identification of silico-
aluminous and aluminous-potassic trends distinct from those which conventionally mark granitic and 
pegmatitic fractionations. In the system Qz-Ab-Or, trends adjusted to the veins and granites compositions, are 
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normalizados à composição do NASC (“North American Shale Composite”) de Condie (1993). 
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Figura III.92– A e B - Perfis de T.R. normalizados à composição condrítica de Boynton (1984); C e D - perfis 
de elementos vestigiais e T.R. normalizados à composição da crosta superior (Taylor e 
McLennan, 1985) - espectros relativos a turmalinitos. 
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Figura III.93– Espectros de variação de elementos menores e T.R. relativos a turmalinitos estratiformes, após 
normalização à composição das fácies metassedimentares psamopelíticas do Picoto do 
Carvalho (PPCXT) e Fisga (FGMX). 
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Figura III.94– A - Perfis de T.R. normalizados à composição condrítica; B - perfis de elementos vestigiais e 
T.R. normalizados à composição da crosta superior - espectros relativos a rochas biotito-
granatíferas do Picoto do Carvalho. 
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Figura  III.95 - A - Perfis de T.R. normalizados à composição condrítica; B - perfis de elementos vestigiais e 
T.R. normalizados à composição da crosta superior - espectros relativos a fácies filíticas e 
quartzofilíticas da Costa da Ventosa. 
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Figura III. 96 – Expressão aurífera em turmalinito bandado estratiforme da Cumieira. 
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Figura III.100 – Diagramas de variação Co/Ni (em eixos bilogaritmicos) e (Co/Ni)/* para discriminação de 
pirites. Legenda como na tab. III.26. 
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Figura III.101 –Diagramas de variação Cd/Zn e Mn/(Cd/Zn) para discriminação de blendas. Legenda como 
na tab. III.26. 
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IV Capítulo - ZONOGRAFIA DA DISTRIBUIÇÃO E TIPOLOGIA DOS VEIOS DE MOBILIZAÇÃO LEUCOSSOMÁTICA E 
SEGREGAÇÃO 
 
Figura IV.1 – Estabilidades das fases silimanite, moscovite e feldspato potássico, condicionadas pelas 
actividades da água e quociente H+/K+ (adaptado de Nabelek, 1997). 
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Figura IV.2- Zonografia dos sectores de veios ocasionais e abundantes – delimitação da distribuição espacial 
no sector entre o carreamento de Orbacém e o desligamento de Vigo-Régua. 
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Figura IV.3 - Representação tridimensional da distribuição de segregados venulares quartzo-andaluzíticos e 
feldspáticos no sector do Picoto do Carvalho. 
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Figura IV.4 – Projecção de intervalos modais representativos dos veios de segregação em diagramas ternários 
baseados nos conteúdos de silicatos (A), fosfatos (B) e óxidos (C). A –pólos: quartzo, 
aluminossilicato polimorfo Al2SiO5,, albite e mica branca. B – pólos: berilo, montebrasite, 
lazulite-scorzalite e fosfatos do grupo da crandalite. C – pólos: corindo / diásporo, crisoberilo, 
ixiolite e ganite. 
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V Capítulo - ANÁLISE DE DISPOSITIVOS ESTRUTURAIS INTERNOS EM CORPOS VENULARES DE SEGREGAÇÃO 
METAMÓRFICA E FÁCIES DE COLHEITA DE LEUCOSSOMA 
 
Figura V.1– A- Acumulação de andaluzite na periferia de venulação quartzosa B - Exemplo de textura de 
intercrescimento gráfico entre biotite e andaluzite observada pertode veio quartzo-andaluzítico 
de Sta Cristina. 
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Figura V.2 – Exemplo de dispositivo resultante de deformação imposta para condições de maior intensidade 
de deformação. Estruturas adquiridas em regime dúctil – dobras ptigmáticas em leucossomas 
de quartzo com berilo (sector do Domo de Covas – Ventosa), constituídas em meio pouco 
viscoso, e resultantes da orientação do campo de tensões em D2 (definição de dobras em 
bainha (A)). Nos elementos de caixa deformados separam-se leucossoma (essencialmente 
quartzoso e berilífero) mesossoma e melanossoma biotítico portador de esmeralda (B).  
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Figura V.3 – Generalizações de estruturas resultantes de deformação imposta sucessiva em regime dúctil a 
frágil observadas em veios quartzo-andaluzíticos. I - colheita sucessiva de leucossoma em 




transpressiva e cisalhante “en-echellon”; II - sucessão de deposição de andaluzite em 
charneira de dobra sujeita a deformação sucessiva.  
Figura V.4 – Exemplo de relações geométricas de produção de leucossoma em espaços intergranulares e 
mobilização por fluxo e transporte controlado por cisalhamento. A - Representação 
esquemática das situações de produção e mobilidade de leucossoma no dispositivo da 
Cumieira (B) - construção do dispositivo por segregação na porosidade e cisalhamento - a 
deformação instabiliza a cristalização nos poros favorecendo o fluxo por focagem sísmica 
para estruturas dúcteis-frágeis transpressivas. O alinhamento dos microcristais de feldspato 
dão o sentido do escoamento. Evidência da relação entre segregação quartzo-albítica e a 
presença de turmalina em aglomerações assimétricas – a migração do boro controlada por 
sombras de pressão do veio. 
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Figura V.5– Microtexturas de acolhimento de leucossoma e fluido observadas no dispositivo da Cumieira. 216 
Figura V.6 – Leitos constituídos pela mobilização progressiva de leucossoma que persistem possivelmente “in 
source” posteriormente retocados por cisalhamento simples com desmembramento e rotação 
de veios inicialmente contínuos por “boudinage”. 
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Figura V.7 –  Diferentes situações de produção de fundente e colheita precoce de leucossoma no sector de 
Argela. 
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Figura V.8 –  Amostra exemplar e interpretação das relações de mobilidade de leucossoma com 
Qz±Mo±Cord para estruturas de cisalhamento transpressivas. 
219 
Figura V.9 –  A - Representação do aspecto brechiforme e fluidal em segmentos de leucossoma com 
And+Cord+Mo±Gr±Ap (A), esquema interpretativo (B). 
219 
Figura V.10 –  Amostra de mão representativa de um veio com a associação And + Cord + Mo ±  Ap ± Qz ± 
Nb-Ta-Ti  onde persistem relíquias de leito granatífero desmembrado possivelmente originado 
como resíduo.  
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Figura V.11 –  Amostras de mão representativas de venulações leucocratas siliciosas com a associação  Qz + 
Mo + Cord ± And ± Sil.   
221 
Figura V.12. A - Dispositivo chave de acolhimento sucessivo de leucossoma, observado no Sopo. B - 
Representação esquemática das hipóteses de acolhimento. 
222 
Figura V.13 – Bloco diagrama esquemático representativo de dispositivo brechiforme em veio ultraluminoso. 
Ilustração de aspectos estruturais e texturais referíveis ao bloco diagrama (P1 – P4). Local 
chave – Gavinha.  
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Figura V.14 – Exemplo de venulação difusa em veio hiperaluminoso sódico-potássico com lazulite-scorzalite 
com retalhos de micaxisto encaixante. Local chave – Lousado. 
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Figura V.15 – Dispositivo padrão magmático do tipo “comb-structure”, com marcador andaluzite (A). 
Elementos estruturais para relações distintas entre crescimentos “comb” e precipitação 
hidrotermal final: B – precipitação nuclear de quartzo; C e D – precipitação nuclear de quartzo 
+ turmalina. Locais chave: Picoto do Carvalho e Balouca. 
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Figura V.16 – Dispositivo padrão magmático  do tipo “comb structure” com marcador berilo. Local chave – 
Costa da Ventosa. A – representação esquemática de veio hiperaluminoso berilífero 
boudinado, instalado em fácies de aparência gneissica quartzo-micácea com xistosidade S2 
deslocada no contacto. São visíveis geometrias de cisalhamento simples esquerdas e 
estruturas C/S (Legenda – 1- berilo, 2- mica branca, 3- rocha metapsamítica encaixante com 
indicação da foliação). Imagens mesoescalares de crescimentos em “comb” observados em 




Figura V.17 – Dispositivo padrão magmático do tipo “comb structure” com marcador montebrasite. A 
montebrasite está nucleada na zona intermédia da caixa, depois da nucleação da cassiterite. 
Local chave – Verdes.  
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Figura V.18 – Dispositivo padrão magmático com marcador cassiterite. Local chave – Amonde.  232 
Figura V. 19 – Dispositivos padrão magmáticos – organizações internas bandadas paralelas aos contactos e 
estrutura zonada simétrica da caixa - zona interna com Qz+Mo; zona intermédia com 
And+Mo+Qz; zona de bordo com And+Cord+Cris+Ap+/-Nb-Ta-Ti. A zona intermédia exibe 
bandas rítmicas com transição entre termos quartzosos e andaluzíticos o que sugere o 
carácter magmático do material com cristalização in situ. Em A observa-se erosão preferencial 
do sector quartzo-micáceo nuclear. Local chave – Serro-Argela 
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Figura V.20 – Estruturas de deformação sobreposta – “boudinage” com “pinch-and-swell”. Marcador 
litológico – veio hiperaluminoso andaluzítico. Local chave – Picoto do Carvalho. A e B – 
estruturas boudinadas típicas ocorrentes em organizações “pinch-and-swell”. 
235 
Figura V. 21 – Estruturas de deformação sobreposta – “boudinage” com rotação deltóide de volumes de 
“pull-a-part” e apófises. Marcador litológico – veio hiperaluminoso sódico – “albitito”. Local 
chave – Amonde.  
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Figura V. 22 – Dispositivo reconstituído de caixa mecanicamente reactivada – estruturas de deformação 
sobreposta com  “telescoping” em veios hiperaluminosos sódico-potássicos com lazulite-
scorzalite. 
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Figura V. 23 – Dispositivos típicos de caixas mecanicamente reactivadas com intrusão aplito-pegmatítica - 
“telescoping” na fase D3 de deformação. A – reactivação em “crack-seal” de veio quartzo-
micáceo – observam-se salbandas múltiplas em aplito-pegmatito e relíquias desmembradas 
de veio quartzo-micáceo perto do núcleo. B – reactivação em caixa hiperaluminosa (veio de 
silimanitito); a estrutura é assimátrica; local chave: Formigoso. 
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VI Capítulo - CARACTERIZAÇÃO MINERALÓGICA DOS VEIOS  
Figura VI.1 – Exemplo de veio hiperaluminoso com andaluzite maciça onde o crescimento interferente de 
cristais contíguos pode operar a diminuição da razão de nucleação e crescimento cristalino.  
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Figura VI.2 – Agregados radiais de cristais de andaluzite - “sprayed crystals”. 243 
Figura VI.3 – Relações texturais observadas entre andaluzite e moscovite. 244 
Figura VI.4 – Distribuição das andaluzites nos diagramas de variação Al/Si, Al/Fe+Mn+Mg+Ti, Mg/Fe e 
Ti/Fe. Domínios composicionais para associações hiperaluminosas e ultraluminosas de 
segregação. 
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Figura VI.5 – Distribuição das andaluzites nos diagramas de variação Mn/Fe e Al/Fe/(Fe+Mn). 248 
Figura VI.6 – Distribuição dos valores do somatório Fe+Mg+Ti+Mn (em átomos por fórmula unitária). N – 
número de pontos de análise. 
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Figura VI.7 – Distribuição dos conteúdos de FeO – Al2O3 e sua comparação com os conteúdos medidos em 
andaluzites magmáticas de granitos e pegmatitos graníticos (Clarke et al., 2005). 
249 
Figura VI.8 – Estudo da zonalidade composicional em secção de andaluzite cortada perpendicularmente ao 
eixo c. Mapas de difracção de RX (Al, Mg, Fe) obtidos em microssonda electrónica para um 




Figura VI.9 – Variação correlacionada de elementos para composições do núcleo e bordo de cristais de 
andaluzite (veios de quartzo e veios ultraluminosos). Adaptação de um quadro de tendências 
para a variação entre o núcleo e o bordo da mesma andaluzite.  
252 
Figura VI.10 – Difractogramas das diferentes zonas da andaluzite no intervalo deduzido de 2 = 37 a 39º. 
Relação entre o ordenamento estrutural e a zonalidade cromática de andaluzites de veios 
hiperaluminosos. Designações efectuadas segundo os locais de ocorrência descritos na figura 
I.8. 
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Figura VI.11 – Minerais hóspedes de andaluzite. A - Disposição concêntrica de Nb-tantalatos em cristal 
automórfico de andaluzite. B – inclusões na andaluzite da associação diásporo-moscovite 
aureolar. 
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Figura VI.12 – Estados diferentes de silimanitização – evidências microtexturais de formação de silimanite a 
partir da andaluzite. O progresso da substituição (sentido B=>E) resulta da dissolução da 
andaluzite ao longo de superfícies de clivagem, precipitação de fibrolite segundo direcções 
perpendiculares; aumento da dimensão dos cristais de fibrolite até à formação de silimanite. 
Local chave - Boalhosa. 
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Figura VI.13 – Imagens MOLT de associações e intercrescimentos com cordierite.Nicóis paralelos. A) 
interface cordierite I intacta-cordierite II pseudomorfizada (paragénese 1). B) cordierite I 
inclusa em andaluzite; c) cordierite xenomórfica em fácies quartzo-micácea com silimanite 
abundante (paragénese 3). 
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Figura VI.14 – Difractograma correspondente à associação pseudomórfica de Argela. 265 
Figura VI.15 – Diferentes padrões geométricos de libertação de Be a partir da rede da cordierite. A, B e C – 
observação em MOLT; D – G – Observação em MSE.  
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Figura VI.16 – Projecção no diagrama Si-Al da composição da moscovite pseudomórfica após cordierite. 270 
Figura VI.17 – Exemplos de diferentes gerações de albite em veios sódico-potássicos litiníferos com estrutura 
interna homogénea ou regular (Picoto do Carvalho): A – agregado incipiente de albite com 
sobrecrescimento aureolar de montebrasite (1ª geração), B – albite I com macla concêntrica 
truncada por albite II, C – cristal grosseiro de albite precoce com macla polissintética com 
inclusões múltiplas, D – albite II sobrecrescida por ripas de cristais de albite III. Albititos: E– 
albites alongadas com quartzo e feldspato potássico intersticial; F – padrão em espinha 
observado na fácies da Balouca. 
275 
Figura VI.18 – Aspectos texturais de moscovites com diferentes localizações paragenéticas, distribuídas por 
fácies ultraluminosas e veios quartzo-andaluzíticos. A- matriz micácea em veio ultraluminoso a 
envolver cristais de andaluzite, corindo, turmalina (Gavinha), B – aspecto textural da epitaxia 
em corindo (Santo Aginha). A mica abrange um pequeno volume correspondente ao limite do 
cristal de corindo; C – pseudomorfose de moscovite após andaluzite em veio ultraluminoso do 
Picoto do Carvalho. A substituição é quase total e obedece à morfologia da andaluzite; D - 
moscovite em cavidade miarolítica ou de corrosão no núcleo de veio de quartzo com 
andaluzite (Picoto do Carvalho). 
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Figura VI.19 – Distribuição de composições de micas de veios ultraluminosos e hiperaluminosos com 
andaluzite e/ou cordierite. 
288 
Figura. VI.20 – Estrutura cristalina de referência para micas dioctaédricas (Zoltai e Stout, 1984). 289 
Figura VI.21 – Variação correlacionada dos conteúdos de Fe/Mg e de (Mg+Fe)/Ti em moscovites dos 
diversos grupos de segregação. 
290 
Figura VI.22 – Variação correlacionada de Si+Fe+Mn+Mg e Si com o Al total. 292 
xxii 
 
Figura VI.23 - Progressão das condições térmicas de cristalização da moscovite acompanhada através da 
análise do parâmetro K/(Na+K) (adaptado de Parra et al., 2002). Projecções a partir das 
médias das composições pontuais de cada cristal das diferentes associações para 
variabilidades curtas e domínios de projecção para intervalos de variação extensos (I, II). 
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Figura VI.24 – Variação correlacionada do F com Mg+Fe. Possibilidades de correlação com a expressão de 
cassiterite nos veios. 
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Figura VI.25 – Intercrescimento simpletítico venular de margarite e moscovite a truncar megacristal de 
andaluzite. 
296 
Figura VI.26 - Diagrama K-Ca-Na para moscovite-margarite coexistentes (unidas por segmento de recta). Para 
referência no mesmo diagrama projectaram-se análises de associações margarite-moscovite-
paragonite, pares margarite-paragonite obtidas por diferentes autores citados em Feenstra 
(1996) provenientes de fácies anfibolítica e composições correspondentes a paragéneses 
retrogradas. Localização dos solvus de acordo com Franz et al. (1977). 
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Figura VI.27 – Relação K/Rb – Cs e tendências que conjugam veios com afinidade estrutural e paragenética. 
1- fraccionação composicional da população de moscovites presentes em veios com corindo, 
2- possível fraccionação para a sucessão de fácies IIIb => IIIa de Argela, 3- fraccionação 
composicional para os veios feldspáticos segundo a sucessão IX => VIII (PPC => Verdes). 
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Figura VI.28 – Cristal de corindo vermelho tabular detectado em material de bordo de um veio quartzo-
andaluzítico boudinado revestido por biotite-moscovite e alguma andaluzite. Representação do 
veio e fotografia do grânulo detectado com maior dimensão e secções de outros grânulos 
observados. Local chave – Sto Aginha.  
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Figura VI.29 – Aspectos de corindos em pinha (A) e estrelados (B). Imagens de lupa binocular.  307 
Figura VI.30 – Aspectos texturais de corindo em microscópio óptico. Em A e C observam-se agregados em 
“pinha”. Em C observa-se a torção porfiroblástica de um agregado de corindo. Em B está 
patente um feixe em estrela de corindo numa associação predominantemente micácea. 
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Figura VI.31 – Aspectos texturais e paragenéticos de corindos e associações inclusas. Imagens de electrões 
retrodifindidos – observação em microssonda electrónica. 
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Figura VI.32 – Padrões de zonalidade observados em cristais de corindo. A – zonamento possivelmente 
sectorial, B – zonamento complexo no bordo corroído de um barril envolvido por moscovite. 
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Figura VI.33 – Variação correlacionda dos conteúdos de Fe+Mg+Ti+Cr – Al, Fe-Ti e Fe-Cr (em apfu).  312 
Figura VI.34 – Comparação da variabilidade de composições de corindo de veios ultraluminosos: A – 
Corindos hospedados em mármores (rubis - Vietnam); B – corindos de afinidade metamórfica 
(Pailin - Cambodja e Austrália); C – corindos de afinidade basáltica (Pailin - Cambodja e 
Australia) – dados de Sutherland et al. (1998), Pham Van et al. (2004) e Garnier (2003) 
adaptados por Garnier et al. (2005).  
312 
Figura VI.35 – Evolução reaccional aureolar corindo-diásporo. A – Cristais prismáticos grosseiros de diásporo 
em torno de secção de corindo (Sto Aginha). B - Corindo com sarcófago de diásporo (Picoto 
do Carvalho). 
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Figura VI.36 – Projecção dos equilíbrios deduzidos a partir da análise paragenética no diagrama T-aSiO2 de 
Hemley et al. (1980). Distribuição das texturas observadas (I a IX, tabela VI.14) de acordo 
com os campos de estabilidade. Modificado de Leal Gomes (1999). 
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Figura VI.37– Condições P,T do equilíbrio estável no sistema Al2O3-SiO2-H2O com indicação das reacções. 




Figura VI.38– Conjunto de berilos automórficos obtidos em veios de quartzo berilíferos da área chave Costa 
da Ventosa. 
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Figura VI.39 – Diagramas de variação composicional dos berilos. 320 
Figura VI.40 – Diagrama triangular Al-(Na+K+Cs)-(Fe+Cr+Mg+Sc+Ti+V+Mn) discriminante de tendências 
representativas em berilos de diferentes paragéneses de segregação metamórfica, pegmatitos 
graníticos e esmeraldas metassomáticas. 
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Figura VI.41– Perfis de zonalidade composicional em berilos de veios quartzo-micáceos berilíferos – área 
chave Costa da Ventosa. 
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Figura VI.42 – Intercrescimentos observados entre crisoberilo e andaluzite em veios hiperaluminosos com 
cordierite de Argela. Observação em MSE. 
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Figura VI.43 – Aspecto macroscópico de crisoberilo em veio quartzo-micáceo da área da Ventosa. 324 
Figura VI.44 - Associação mineralógica acessória que acompanha a expressão ganítica no pegmatóide da 
Cumieira. A - C – Concentrados de bateia - observação à lupa binocular; D - H – Grãos 
seleccionados dos concentrados de bateia A e B; I – Imagem de electrões retrodifundidos de 
turmalina seleccionado do concentrado C (fórmula química obtida em análise pontual por 
microssonda electrónica); J - Imagem de electrões retrodifundidos de grão de Fe-Columbite 
seleccionado do concentrado A (indicação da composição média). 
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Figura VI.45 - Disseminação de ganite + crisoberilo inclusos em lazulite-scorzalite. Veios hiperaluminosos 
sódico-potássicos com lazulite-scorzalite (fácies do tipo Cabanas com colheita de fosfato em 
venulações quartzosas tardias). 
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Figura VI.46 – Imagens de electrões retrodifundidos (observação em microssonda electrónica) da associação 
quartzo + ganite hospedada em berilos de veios de quartzo berilíferos (área chave da 
Ventosa), segundo planos de corte distintos. A- pares ganite-quartzo orientados no cristal 
portador. B - Cristal de quartzo com simetria hexagonal com ganite segundo os eixos binários 
- intercrescimento estrelado. C - Aparente interrelação paragenética reaccional - 
arredondamento do cristal de ganite em contacto com quartzo. D - Manutenção da forma 
automórfica sem orla de quartzo.  
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Figura VI.47 – Compatibilidades mineralógicas previsíveis nos sistemas ZnO-BeO-Al2O3-SiO2 (A), ZnO-Al2O3-SiO2 
(B), BeO-Al2O3-SiO2 (C), ZnO-BeO-SiO2 (D) a baixa pressão (de acordo com Burt, 1988). 
Abreviaturas dos minerais em índice próprio. 
330 
Figura VI.48– Diagrama Fetot+Mg/Al vs Zn+Mn/Al de Batchelor e Kinnaird (1984) (A) e variação 
correlacionada de Mn e Zn (B).I- Ganites de afinidade metamórfica; II- ganites consideradas 
de origem ígnea - campos de Batchelor e Kinnaird (1984); VII-a – veios hiperaluminosos com 
lazulite-scorzalite (ganite inclusa em lazulite-scorzalite perto de crisoberilo); IV – veios de 
quartzo berilíferos (ganite + quartzo em par paragenético incluso em berilo); A – ganites azuis 
obtidas em concentrado de material albítico argilizado (Cumieira) – possível albitito de 
segregação metamórfica ou filão aplito-pegmatítico da geração “sill”; B – ganites de 
pegmatitos da geração dos filões cruzados e “sills” (Leal Gomes et al, 1995). 3 – ganites 
ocorrentes em aplito-pegmatitos fraccionados da Província pegmatítica de Borborema (dados 
de Soares et al., 2007). 
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Figura VI.49 – Cristais e agregados de lazulite-scorzalite de diferentes associações venulares – A e B – lazulite-
scorzalite cataclástica, cisalhada em fácies do tipo Fisga; C – megacristal de lazulite-scorzalite 
em fácies do tipo Cabração; D – lazulite-scorzalite em fracturas do feldspato potássico – 
geração dos filões cruzados ; E – lazulite-scorzalite em veio hiperaluminoso Qz-And em 




Figura VI.50 – Aspectos microtexturais peculiares de intercrescimentos entre silimanite e lazulite-scorzalite. 
Neles a lazulite-scorzalite tem aspecto cataclástico ocorrendo na periferia de cristais 
percursores de  andaluzite substituídos por feixes aciculares de cristais de silimanite .  
339 
Figura VI.51 – Imagens MOLT e MSE de cristais e associações com lazulite-scorzalite em fácies Na-K 
hiperaluminosas (veios tipo Santa Cristina precoces). A e B - cristais subautomórficos de 
lazulite-scorzalite com epitaxia de wyllieite. O aspecto heterogéneo da lazulite-scorzalite resulta 
da alteração para Mn-scorzalite/Mn-gormanite. C e D - Imagens MSE de intercrescimentos 
entre lazulite-scorzalite e montebrasite. A ganite surge perto da montebrasite como inclusão 
na lazulite-scorzalite. 
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Figura VI.52 – Projecção das composições de lazulite-scorzalite dos veios de segregação hiperaluminosos 
sódico-potássicos no diagrama Fe/(Fe+Mg+Al) – Mg/(Mg+Fe+Al). VII-a – Veio do tipo Sta 
Cristina; VII-b – Veio do tipo Cabanas.  
341 
Figura VI.53 – Aspectos texturais e intercrescimentos com montebrasite. A e B – montebrasite aureolar em 
clusters estrelados de albite (veios Na-K-Li não estruturados); C e D – montebrasite em “com-
structure” coexistente com berilo e moscovite em veio Na-K-Li estruturado; E – cristais de 
montebrasite aureolados por F-apatite azul - observação à lupa binocular (albitito – fácies de 
Azevedo); F – aspecto microscópico do intercrescimento entre montebrasite e F-apatite.  
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Figura VI.54 – Variação correlacionada de P – F/(F+OH) de montebrasites ocorrentes nos veios de 
segregação. IX – Veios hiperaluminosos Na-K-Li não estruturados – montebrasite aureolar 
sobre cluster albítico; VIII – Veios hiperaluminosos Na-K-Li estruturados; VII-a – Veios 
hiperaluminosos com lazulite-scorzalite – montebrasite no interior de scorzalite; VI-b – Albitito 
(fácies tipo Azevedo). 
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Figura VI.55 – Propriedades ópticas e texturais de apatites em veios hiperaluminosos com cordierite, 
andaluzite e granada de Argela. É de notar que ao contrário da andaluzite, a apatite 
permanece em equilíbrio na evolução em subsolidus. A - observação em n//; B – observação 
em n x 
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Figura VI.56 – Reequilíbrio de uma apatite magmática formada a alta T de acordo com os altos conteúdos de 
FeO. A apatite dela derivada é rica em F e empobrecida em Mn e Fe – Veios Na-K-Li não 
estruturados (Picoto do Carvalho). 
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Figura VI.57 – Variação correlacionada dos conteúdos de Mn e Fe e de F e Fe em apatites dos veios de 
segregação. IX – veios hiperaluminosos Na-K-Li não estruturados (apatite precoce ferrífera e 
apatite resultante de reequilíbrio a baixa T); VII-a – veios hiperaluminosos com lazulite-
scorzalite (apatite em torno de montebrasite); VI – albititos (b -fácies tipo Azevedo – apatite 
azul aureolar em montebrasite, c – fácies do tipo Argela), III – Veios hiperaluminosos com 
andaluzite e cordierite de Argela. 
348 
Figura VI.58 – Projecção das composições de wyllieites no diagrama Na- Fe/(Fe+Mg). 349 
Figura VI.59 – Fosfatos secundários associados à alteração da montebrasite. A e B – veios Na-K-Li 
estruturados dos Verdes; C – veio hiperaluminoso com scorzalite de Sta. Cristina. 
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Figura VI.60 – Associações de fosfatos do grupo da crandalite em veios de albitito. A - goyazite-svambergite 
com microinclusões concêntricas de um fosfato de Al e Ba (possível gorceixite) (fácies da 
Balouca); B - cristal automórfico heterogéneo de barite (fácies da Balouca); C – crescimento 
zonado de crandalite-goyazite (fácies albítica de Argela). 
351 
Figura VI.61 – Fosfatos secundários do grupo da crandalite associados à alteração da scorzalite. 352 
Figura VI.62 – Projecção das composições de fosfatos do grupo da crandalite. A - Projecção ternária dos 
catiões distribuídos por posições A; B - Quadrilátero (Sr+Ba)/(S+Ba+Ca) vs (P-1)/(P-1)+S 




correlacionada dos conteúdos de Ca e Sr; D - Projecção dos conteúdos de Al e Fe (catiões em 
posição B).Idealmente Al+Fe=3. 
Figura VI.63 - Imagens MOLT e MSE de cristais de OH-apatite ou brushite. É ainda visível a substituição por 
childrenite-eosforite (estádio hidrotermal tardio ou supergénico). 
354 
Figura VI.64 – Aspectos texturais de childrenite-eosphorite em albititos (A e B) e veios litiníferos sem estrutura 
interna (C) (fácies do Picoto do Carvalho). Neste caso é visível um padrão de zonalidade 
concêntrico relacionado com a diferenciação dos conteúdos de Mn e Fe no cristal. 
354 
Figura VI.65 – Cavidades de corrosão em cristais de scorzalite – evidências da alteração supergénica dos 
fosfatos primários. 
355 
Figura VI.66 – Sucessões paragenéticas dos fosfatos deduzidas para os veios de segregação. 
 
358 
Fgura VI.67– Texturas widmanstätten mostrando exsolução de struverite em suturas poligonais de sub-
granulação da ilmenite precursora. 
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Figura VI.68 – Struverites mais ou menos homogéneas com epitaxia de tapiolite (B) e substituição por óxidos 
claros ricos em Ta (C).  
361 
Figura VI.69 – Zonamentos em retalhos de nióbio-tantalatos compósitos (A); tapiolite satélite com evidências 
texturais de reequilíbiro em subsolvus a subsolidus. 
361 
Figura  VI.70– A – Aspecto macroscópico em amostra de mão da disposição ocelar de ilmenite em torno de 
andaluzite. B  – encurvamento deformacional das lamelas de óxidos de Ti e Fe; C – 
zonalidade intracristalina progressiva rolante; D – zonalidade oscilatória com origem em 
processos de recuperação após “annealing” e exsudação. Local chave - Castanheira. 
362 
Figura VI.71– Texturas de inclusão/exsolução de Nb-tantalatos em cassiterites de albititos (A- Amonde; B – 
Lousado). 
363 
Figura VI.72 – Composições de óxidos de Nb-Ta-Ti referíveis aos padrões de zonalidade detectados em MSE. 365 
Figura VI.73– Mapas de Rx para as distribuições mútuas de Ti, Ta e Sn em struverite com tapiolite epitáxica.  366 
Figura VI.74 - Variações conjugadas de alguns conteúdos catiónicos em Nb-tantalatos do campo de 
segregação de Arga. 
367 
Figura VI.75 – Triângulo Ta-Ti-Fe para projecção de Nb-tantalatos e cassiterites do campo de segregação de 
Arga. Campos e tendências relevantes: 1-Lacuna composicional; 2- Tendência de libertação 
de Ta por exsolução (fases desordenadas); 3- Tendências de dispersão a partir do domínio de 
convergência a cerca de 30% de Ti4+ (ordenamento das estruturas cristalinas); 4- tendência 
relativa a cassiterites. Legenda como na fig. VI.74. 
 
368 
VII Capítulo - GEOQUÍMICA DE ROCHAS VENULARES  
Figura VII.1 – Carta de amostragem. A numeração romana representa a tipologia do veio de acordo com a 
classificação paragenética. Os locais de afloramentos de referência também são indicados. 
371 
Figura VII.2 – Variação correlacionada de Al2O3 com os restantes óxidos de elementos maiores. Projectam-se 
para comparação os conteúdos atribuíveis ao granito de Sto Ovídeo e filões cruzados.  
379 
Figura VII.3 – Relações de P2O5 com CaO e (Fe2O5+TiO2+MgO). Legenda na Figura VII.2. 380 
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Figura VII.4 – Comparação das relações de óxidos Na2O/K2O e (A2O3/(Na2O+K2O+CaO))/(K2O/Na2O), entre os 
veios de segregação e o granito de Sto Ovídeo e filões cruzados. Legenda na Figura VII.2. 
382 
Figura VII.5 – Diagrama Rb-Ba-Sr com a projecção dos domínios composicionais dos granitos de Arga e Sto 
Ovídeo (Dias, 1987) e de fácies do sistema aplito-pegmatítico de Arga (filões radiais, 
metassomatitos, filões cruzados e “sills” – Leal Gomes, 1994). Domínios composicionais de 
El Bouselly e El Sokkary (1975). S.D.G. – granitos fortemente diferenciados. Legenda na 
figura VII.2. 
384 
Figura VII.6 – Variações correlacionadas de Ba com Al2O3, (Fe2O3+MgO+TiO2), Rb e Sr, para as diferentes 
fácies de segregação, filões cruzados e granito de Sto Ovídeo. Legenda na Figura VII.2. 
385 
Figura VII.7 – Diagramas de variação Rb/Ga, Al2O3/Ga, K2O/Ga e (Al2O3/P2O5)/Ga para as diferentes fácies de 
segregação e filões cruzados. Legenda na Figura VII.2. 
386 
Figura VII.8 - Diagramas de variação Ba/Pb, Sr/Pb, Al2O3/Pb, K2O /Pb, (Fe2O3+ TiO2 + MgO) /Pb e Ga /Pb 
para as diferentes fácies de segregação e filões cruzados. Legenda na Figura VII.2. 
388 
Figura VII.9 – Correspondências entre teores de Li e os conteúdos de P2O5, (Fe2O3+MgO+TiO2), Rb, Ba, Be e 
F. Comparação com os filões cruzados. Legenda na Figura VII.2. 
390 
Figura VII.10 – Variabilidades relacionadas de F com P2O5, CaO, Y, Ga, Al2O3, Fe2O3+MgO+TiO2, Rb e Sr. 
Legenda na Figura VII.2. 
393 
Figura VII.11 – Variação correlacionada de Ta com P2O5, A2O3, Rb e Sn-Rb para os diferentes conjuntos de 
fácies de segregação. Legenda na Figura VII.2. 
395 
Figura VII.12 – Projecção das relações Rb/Sn, Ga/Sn, F/Sn e Nb/Sn para as diferentes fácies de 
segregação. Legenda na Figura VII.2. 
396 
Figura VII.13 – Projecção das relações Sn-Nb-Ta em diagrama ternário. Legenda na Figura VII.2. 397 
Figura VII.14 - Diagramas de variação Zn/Be e P2O5/Be para os veios de segregação. Legenda na Figura 
VII.2. 
398 
Figura VII.15 – A - Diagrama Ab-Qz-Or com a disposição dos veios de segregação; I- domínio composicional 
do granito de Sto Ovídeo; II - domínio correspondente às projecções atribuíveis à fácies dos 
filões cruzados. B - 1a e 1b: tendências resultantes da distribuição das composições dos 
veios de segregação dirigidas à composição granítica de Sto Ovídeo – tendências de fusão 
responsáveis pela formulação de um ponto de partida granítico; 2 - tendência de fraccionação 
representada pelos filões cruzados na qual se incluí, no seu termo, o veio sódico de Amonde. 
Mínimos ternários de Manning (1981) para sistemas graníticos residuais com a figuração das 
tendências de deriva composicionais e térmicas em relação ao mínimo ternário sob influência 
do P, B, F e H2O (de acordo com London, 2008). 
400 
Figura VII.16 – Tendências normativas químico-mineralógicas. A - posição dos veios de segregação, granito 
de Sto Ovídeo e filões cruzados no diagrama P-Q de Debon e Le Fort (1983). B- Distribuição 
das projecções de fácies de segregação, granitóides de Sto Ovídeo e filões aplito-pegmatíticos 
cruzados no diagrama B-A. Figuração dos minerais tipomórficos de acordo com Dias, 1987. 
G – representa a associação greisen = 1 moscovite + 6 Qz. 
401 
Figura VII.17 – Perfis de TR normalizados à composição condrítica de Boynton (1984). A – veios andauzito-
cordieríticos e quartzo-micáceos com cordierite de Argela; B – filão com lazulite-scorzalite – 
Lousado; C – Veio quartzo-micáceo – Lourinhal: D – Espectros de cristalização normal por 
cristalização fraccionada de um fundente granítico: fácies pouco evoluída representativa do 
granito de Sto Ovídeo; granito de Arga (1 – fácies pouco evoluída da tendência primária de 




filões cruzados. Os segmentos tracejados unem pontos entre os quais não existe 
determinação analítica. 
Figura VII.18 – Variação correlacionada de conteúdos de TR. 
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VIII Capítulo – CONCLUSÕES – DEDUÇÃO DE FILIAÇÕES E ASSINATURAS GEOQUÍMICAS DE MOBILIDADE  
Figura VIII.1 – Concentrações de Be, Li, Nb, Ta e Sn nas diversas rochas hospedeiras/protolíticas de Arga 
(médias aritméticas relativas a cada conjunto de fácies e valores máximos atingidos). 
“Clarkes” para distintos tipos de rochas e limiares estabelecidos para a crosta e o manto. 
410 
Figura VIII.2 – Possibilidades de fusão parcial perante os mesmos incrementos P-T em encaixantes sem 
depressores de liquidus (A) e encaixantes com depressores de liquidus (B), em consequência 
do abaixamento da temperatura do solidus haplogranítico que se verifica por adição de B2O3. 
1- solidus metapelítico hidratado (Thompson, 1982). 2 – deriva provável do solidus granítico 
hidratado por adição de B2O3 através de equilíbrios envolvendo a turmalina (modelações de 
Wolf e London, 1997 e London (1999). 3) – deriva máxima do solidus haplogranítico 
resultante da adição de > 17% em peso de B2O3 no fluido coexistente (modelado a 100Pa de 
acordo com Chorlton e Martin, 1978 e Pichavant, 1981). Ponto triplo de Al2SiO5 de acordo 
com Pattison (1992). 
412 
Figura VIII.3 – Cronologia dos fenómenos de segregação em relação à evolução dos granitos de Santo Ovídeo 
e Arga e suas emissões aplito-pegmatíticas residuais. 
413 
Figura VIII.4 – Projecção das curvas obtidas pela aplicação dos equilíbrios biotite-granada e granada-
plagioclase-quartzo-silimanite. Delimitação de um campo médio de temperaturas e pressões 
eventualmente relacionado com os processos de fusão parcial (curvas relativas ao sistema 
NaKFMASH de acordo com Spear et al., 1999). 
415 
Figura VIII.5 – Projecção dos limites P,T, aceitáveis para as diversas situações de mobilização. 1- geração 
de fundente; 2- colheita e cristalização de leucossomas com moscovite e andaluzite 
magmáticas; 3 - colheita e cristalização de leucossomas cordieríticos; 4 – reorganização em 
subsolidus. Posições relativas dos equilíbrios e tendências evolutivas das paragéneses 
venulares: (a) campo P-T determinado para o colapso em subsolidus da cordierite ferrífera 
com neformação de moscovite e clorite (de acordo com Schreyer, 1965; Seifert, 1976 e 
Jobin-Bevans e Černý, 1998); (b) Cor+H2O = Ds (formação de coroas parciais a completas de 
diásporo envolvendo corindo; pressões e temperaturas máximas da transição de acordo com 
Hemley et al., 1980); (c) alcance da substituição em subsolidus da andaluzite por pirofilite 
segundo a reacção And+Qz+H2O = Mo+Qz (Hemley et al., 1980); (d) limite superior e inferior 
de estabilidade térmica da inversão em subsolidus da scorzalite pura de acordo com Wise e 
Loh (1976), Cemic e Schmid-Beurmann (1995), Schmid-Beurmann et al. (2000) e Uher et al. 
(2009); (e) And = Sil (formação da silimanite por substituição da andaluzite com estados de 
transformação progressiva ilustrados na fig. VI.12); a recristalização em fase D3 ocorre a alta 
P, ligada às variações de pressão lineares - desligamento de Vigo-Régua. Posicionamento das 
temperaturas de saturação do zircão obtidas pelo método de Watson e Harrison (1983). 
Curvas dos sistemas KMASH, KFMASH e NaFKMASH com indicação das transições possíveis 
de acordo com Spear et al. (1999). Projecção do campo máximo de cristalização magmática 
da andaluzite de acordo com Clarke et al. (2005) (ver fig. II.4).  
416 
Figura VIII.6 - Tendências de mobilidade de constituintes entre protólitos prováveis, resíduos e leucossomas 
venulares. Ti e Fe recalculados da proporção molecular. 
419 
Figura VIII.7 – Projecções de SiO2 e K2O em função de (Fe2O3+MgO) de veios, associações precursoras e 
resíduos. Implantação de trajectos de fusão parcial e evolução subsequente de acordo com 
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I.1. INTERESSE E OBJECTIVOS GERAIS 
 
Na região que envolve o maciço granítico da Serra de Arga, no Minho, expressam-se em boas 
condições de afloramento, corpos venulares de paragénese hiperaluminosa com estruturas internas 
pegmatóides, sujeitas a deformação precoce Varisca. 
Na região em estudo – correspondente aos concelhos de Caminha, Vila Nova de Cerveira, Ponte de 
Lima e Viana do Castelo – trabalhos prévios de análise estrutural e paragenética identificaram algumas 
destas venulações como produtos de segregação metamórfica e colheita de leucossoma, em estruturas da 
fase D2 Varisca discriminando-os da fraccionação residual granítica representada nos aplito-pegmatitos que 
ocorrem nos mesmos terrenos (Leal Gomes, 1994). 
As venulações incluem, frequentemente, paragéneses com andaluzite abundante e constituem o 
principal objecto deste trabalho. A caracterização dos veios inclui a sua tipologia, baseada na diversidade de 
paragenéses, nas morfologias dos corpos e na cinemática da sua deformação.  
Previsivelmente, os processos que originaram os veios são desencadeados por metamorfismo com 
fusão parcial discreta, seguida de colheita de leucossoma e eventual fraccionação de compósitos 
magmáticos e ainda possivelmente da interacção com soluções hidrotermais. Recentemente, trabalhos 
sobre a mobilização de massa hiperaluminosa e origem da andaluzite, cristalizada a partir de fundentes 
silicatados (Leal Gomes, 1984; Clarke et al, 2005) graníticos e pegmatíticos, sugerem que a abordagem aos 
veios de quartzo com andaluzite deva considerar a mobilização de fundentes em alternativa a uma origem 
puramente hidrotermal (Nabelek, 1997). 
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A dedução das condições físico-químicas que interferem nos processos de mobilização 
metamórfica e anatexia de magmas hiperaluminosos apoia-se também no conhecimento da petrogénese de 
pegmatitos graníticos e de migmatitos.  
A caracterização das litologias que podem ser encaradas como ponto de partida da segregação 
deve centrar-se nas formações encaixantes dos veios, as quais podem corresponder a protólitos progenitores 
da segregação.  
Hipoteticamente, uma natureza protolítica favorável, sedimentar a vulcanogénica, pode controlar a 
localização, paragénese e especialização metalogénica dos mobilizatos neossomáticos. Estas formações 
afectadas por metamorfismo, em condições particulares de alta temperatura e pressão e pela intervenção 
de elementos depressores do liquidus magmático, podem ser afectadas por incremento da fusão parcial. 
Fácies turmaliníticas que ocorrem nas proximidades e mostram relações de contacto persistentes com os 
principais domínios de venulação alertam para o papel preponderante dos elementos depressores de 
liquidus magmático, neste caso o boro, na geração dos pegmatóides de segregação.  
Tornava-se, portanto, de interesse crítico, o tratamento litoestratigráfico e litogeoquímico de áreas 
consideradas chave, onde a diversidade de litologias encaixantes das associações venulares poderia incluir 
protólitos favoráveis à segregação, do ponto de vista composicional.  
Em consequência, surgem duas linhas de pesquisa articuladas entre si: o estudo das venulações 
precoces de origem metamórfica e o estudo de protólitos, com componentes de cartografia, análise 
estrutural, petrografia, paragénese e geoquímica. O estudo congregado poderá permitir estabelecer modelos 
hipotéticos de mobilização e segregação de leucossoma pegmatóide, dando especial relevo às inter-relações 
entre protólitos composicionalmente mais favoráveis e sua produtividade segregacional em contexto 
metamórfico. A abordagem geoquímica é escalar, atende à geoquímica de rocha total e mineroquímica, e, 
em contraponto, a abordagem termodinâmica é vectorial e estrutural. Ambas sustentam a modelação em 
espaços P-T adequados. 
Hipoteticamente, a variabilidade composicional e paragenética ao nível dos veios resulta do 
património químico inicial atribuível às fontes protolíticas. Depende também das condições de equilíbrio 
termodinâmico interno impostas pelo nível estrutural da libertação de leucossoma (grau de metamorfismo 
regional) e ainda, possivelmente, de condições de fraccionação incipiente.  
Os níveis estruturais de instalação podem ser deduzidos do equilíbrio de fases. A variabilidade 
textural das paragéneses internas depende também deste facto, mas as estruturas estão claramente 
relacionadas com a evolução tectónica.  
O papel da deformação ao gerar as superfícies limite que acolhem os fundentes e diferenciados 
pegmatóides e as estruturas sobrepostas que retocam a morfologia dos corpos instalados tem aqui especial 
importância.  
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A deformação progressiva e contínua na orogenia Varisca incrementa a diversificação morfológica 
dos veios e tem de ser considerada como interveniente na tipologia e na cronologia de segregação e 
venulação. 
Estende-se o campo de intervenção e objectivos gerais do estudo ao reconhecimento de 
mineralizações metálicas, de minerais industriais e de gemas, que podem estar concentrados em 
venulações deste tipo.  
Adicionalmente, foi possível localizar a expressão metalífera mais precoce associada aos protólitos, 
com assinaturas que ocasionalmente foram transferidas para venulações de segregação e cuja 
remobilização, em contexto tardi-Varisco, originou depósitos, por vezes, significativos do ponto de vista 
económico (Dias e Leal Gomes, 2010c). 
 
I.2. ENQUADRAMENTO GEOLÓGICO E ESTRUTURAL DO MACIÇO IBÉRICO  
 
Segundo a compartimentação do Maciço Ibérico de Lotze (1945), modificada por Julivert et al. 
(1974) e por Farias et al. (1987), no Minho (área de estudo localizada na fig. I.1), os terrenos parautóctones 
da Zona Galiza Trás-os-Montes, situados a E do carreamento de Orbacém (Ribeiro e Pereira, 1986; Pereira 
et al., 1989) e a W do cisalhamento dúctil, Vila Nova de Cerveira-Mesão Frio (Iglésias e Ribeiro, 1981), são 









Figura I.1 - Compartimentação do 
Maciço Ibérico (adaptado de Ribeiro et 
al., 2007). Empilhamento de unidades 
tectonoestratigráficas separadas por 
acidentes com cinemática tangencial. 
Zona Asturo-Ocidental Leonesa (ZOAL); 
Zona Centro-Ibérica (ZCI); Zona Galiza 
Trás-os-Montes (ZGTM). 
Os terrenos da ZGTM constituem parte do Maciço Ibérico - Cadeia Varisca da Europa. Estão aí 
representadas litologias e estruturas que são atribuídas a uma evolução desde o Pré-Câmbrico até ao 
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Paleozóico Superior (Ribeiro et al., 1990 e Quesada, 1991) por processos de abertura e fecho oceânico na 
margem NW da Gondwana.  
No âmbito da evolução da margem NW da Gondwana, o esquema que tem vindo a afirmar-se 
como mais adequado para explicar a estruturação destes terrenos, pressupõe a abertura de um oceano – 
Rheic – entre a porção NW da Gondwana (que incluía a Ibéria e a Armórica, submetidas à Orogenia 
Cadomiana) e a Avalónia, individualizada da Gondwana em consequência da distensão Câmbrico-Ordovícica 
(500-470 Ma) (fig. I.2A). Para a evolução do Ordovícico ao Silúrico (430-390 Ma) admite-se a subducção da 
margem SE do oceano Rheic com a qual se relaciona a abertura em retro-arco do oceano Paleothetys (Pin 
et al., 2002, Ribeiro et al., 2007), também referido como Oceano da Galiza Maciço Central (OGMC) em 





Figura I.2 – Concepção actual da paleogeografia, no contexto do Ordovício ao Carbónico, da margem NW da 
Gondwana (modificado de Ribeiro et al., 2007 e Matte, 2001). 
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O encurtamento crustal do substrato Cadomiano, antes do início da distensão, tem sido apontado 
como argumento para a prevalência de vulcanismo peralcalino sobre a extrusão máfica nas margens 
continentais (Ribeiro, 1987; Ribeiro et al., 2007). Em face do contexto distensivo ocorre a separação da 
Armórica relativamente à Ibéria (fig. I.2B e C).  
  A colisão posterior na Orogenia Varisca entre a Ibéria e a Armórica, no Devónico Inferior a Médio 
(390-370 Ma) (Ribeiro et al., 1990; Quesada et al., 1994; Ribeiro et al., 2007) originou o fecho dos oceanos 
Rheic e Paleotethys, dando lugar à obducção das sucessões ofiolíticas para E (fig. I.2D). Pressupõe-se que o 
fecho destes oceanos teria começado ainda antes da colisão continental no Silúrico-Devónico.  
Em consequência do espessamento crustal relacionado com a convergência continental que 
continuou no Devónico Superior e Carbónico até ao Pérmico inferior, a anatexia relacionada proporcionou os 
magmas graníticos Variscos com idades compreendidas entre 330 - 300 ± 5 Ma. Alguns já pós tectónicos 
do tipo I estão datados com 290 Ma. Considera-se para esta evolução o contributo fundamental da 
delaminação, referível à separação do manto litosférico, ao proporcionar a manutenção durante um período 
alargado de condições de temperatura elevada (Ribeiro et al., 2007). Por fim, no termo da orogenia Varisca, 
ocorre a colisão da Avalónia com a Gondwana.  
Esta evolução resultou no Arco Ibero-Armoricano, com configuração atribuída à colisão ortogonal na 
ZCI e oblíqua na ZOM com deformação transpressiva na orogenia Varisca (Ribeiro et al., 1991). 
A fronteira resultante - Zona de Cisalhamento Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo (ZCPTFA) (fig.I.2 E, 
F) traça a colisão da porção a Norte (que inclui a ZCI, ZOAL e ZGTM) com a porção a Sul (ZOM e ZSP). 
Marcada pela presença de anfibolitos, migmatitos e ortogneisses do Câmbrico Superior-Ordovícico, com 
metamorfismo de alta pressão, é para Ribeiro et al. (2008) uma sutura antiga, Cadomiana, riftogénica, 
abortada no final do Câmbrico, e reactivada posteriormente na Orogenia Varisca.  
Na orogenia Varisca, os terrenos implicados na evolução acima descrita estão deslocados por 
carreamentos de primeira ordem sobre os terrenos correspondentes ao autóctone da ZCI. O parautóctone é 
sobreposto pelos terrenos alóctones que incluem materiais oceânicos (fig.I.1). No N de Portugal 
compreendem os maciços ofiolíticos de Bragança e Morais afectados por evolução tectonometamórfica 
polifásica.  
A sucessão que inclui os terrenos alóctones e parautóctones, configura um empilhamento de 
mantos com imbricações delimitadas por cavalgamentos de primeira ordem e desligamentos originados em 
fase de colapso orogénico que retomam os cavalgamentos prévios (Ribeiro, 1974; Iglésias et al., 1983; 
Ribeiro et al., 1990; Rodrigues et al., 2006).  
O Autóctone é constituído pelos terrenos da ZCI, margem continental da Gondwana, submetida à 
orogenia Cadomiana com deformação e metamorfismo de baixo grau. Estão representadas fácies 
turbidíticas do Proterozóico Superior e sedimentos de plataforma, bem como vulcanitos do período que se 
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estende do Câmbrico ao Devónico. A distensão Câmbrico-Ordovícica originou vulcanitos e granitos com 
idades 490 – 450 Ma. 
O Parautóctone, designado de Domínio Peritransmontano em Ribeiro (1974), compreende 
sequências metassedimentares do Ordovícico Superior ao Devónico depositadas na margem continental, 
distal, Norte-Gondwânica, com metamorfismo equivalente ao que se observa no autóctone (ZCI) e com o 
qual manifesta correlação paleogeográfica (Ribeiro et al., 1990). A forte espessura da sequência Silúrica 
levou a que fosse considerada a deposição dos metassedimentos numa bacia com elevada subsidência 
(Farias et al., 1987). As formações parautóctones, atribuídas ao Silúrico, sugerem a deposição em bacias 
confinadas, com baixa oxigenação, epicontinentais (Pereira, 1987). Deste contexto, são típicas litologias 
como os xistos negros. Em Rodrigues et al. (2003, 2006) propõe-se a compartimentação destes terrenos em 
Parautóctone Inferior e Superior, litologicamente equivalentes mas que manifestam estruturas de 
cavalgamento distintas.  
O Alóctone compreende três conjuntos diferenciados correspondentes às Unidades basais, 
intermédias ou ofiolíticas e superiores, tal como está definido em Ribeiro (1974). As formações basais (ou 
Unidades Centro-Transmontanas) são consideradas terrenos continentais da margem mais periférica da 
Gondwana que incluem conjuntos do Ordovícico Superior até ao Devónico Inferior (Ribeiro e Pereira, 1997). 
Compreendem xistos, paragneisses e rochas ortoderivadas félsicas e máficas (de contexto bimodal) com 
afinidade alcalina e calcoalcalina e idade compreendida entre 480 – 460 Ma relacionadas com as primeiras 
fases de rifting continental Ordovícico (Ribeiro e Floor 1987; Pin et al., 1992). O metamorfismo expressa 
condições de alta pressão (fácies dos xistos azuis a eclogítica) distintas das que se verificam no 
Parautóctone, possivelmente relacionadas com uma etapa de subducção entre 385 e 375 Ma tal como 
defendem Munhá et al. (1984), Gil Ibarguchi e Arenas (1990), Arenas et al. (1995), Martínez Catalán et al. 
(1996) e Rodriguez et al. (2003), ou atribuídas ao aprofundamento das sequências por baixo dos conjuntos 
ofiolíticos (Munhá et al., 1984; Gil Ibarguchi e Arenas, 1990). A unidade de Valença – Vila Nune (Complexo 
Alóctone Inferior) foi definida por Pereira et al. (1989) para sectores do alinhamento Celorico de Basto-
Valença-Vigo. Por exemplo, o Complexo Vulcano-Silicioso em Trás-os-Montes evidencia assinaturas 
geoquímicas representativas de margem continental em fase de ruptura - rift continental com magmatismo 
alcalino e transição para rift oceânico (assinatura MORB em metavulcanitos e xistos verdes). 
Os Conjuntos Ofiolíticos incluem rochas básicas e ultrabásicas (Ribeiro et al., 1990 e Ribeiro e 
Pereira, 1997), originadas em ambiente de dorsal oceânica – maciços de Ordones em Espanha e de Morais 
no NE Transmontano. A cartografia destas unidades revela uma repetição de lâminas em carreamento, em 
que a topo o metamorfismo se situa à fácies granulítica e na base, as condições metamórficas são 
intermédias (fácies anfibolítica) (Ribeiro et al., 1990 e Martinez Catalán et al., 1996). As primeiras etapas do 
rifting oceânico estão bem representadas na Unidade de Pombais definida no Maciço de Morais (Pereira et 
al., 2000, 2003b) com idade compreendida entre o Silúrico Médio e o Devónico Inferior. Dados 
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geocronológicos recentes atribuem ao ofiolito uma idade Devónica (Ribeiro et al., 1990; Dallmeyer e Gil 
Ibarguchi, 1990; Dallmeyer et al., 1991, 1997; Diaz Garcia et al., 1999) em torno de 400Ma (Pin et al., 
2002). O máximo metamorfismo tem sido considerado de pressão intermédia e de idade compreendida 
entre 390-370 Ma (Dallmeyer et al., 1991, Munhá et al., 2005). Admite-se que a recristalização metamórfica 
destas formações (fácies anfibolítica/granulítica) se relacione com o cavalgamento do Alóctone Superior. 
 
As formações correspondentes ao Alóctone Superior sobrepostas às Unidades Ofiolíticas 
correspondem a um terreno continental (CAT), fig.I.2F (Ribeiro et al., 1990; Marques, 1994; Pereira e 
Ribeiro, 1997; Santos, 1998) afim de um arco vulcânico de idade Pré-Cambrica (Cadomiana) por hipótese, 
e na concepção mais aceite, localizado a NW do Paleotethys (na Armorica) (Martinez Catalán et al., 1996; 
Ribeiro et al., 2003; Ribeiro et al., 2007), submetido a deformação pré-Varisca e Varisca polimetamórfica 
(fácies de alta pressão e alta temperatura com retrometamorfismo na Orogenia Varisca) (Ribeiro, 1974).  
Em Ribeiro et al. (2007), propõe-se a compartimentação em CAT-superior onde a diversidade 
litológica inclui micaxistos com baixa intensidade de metamorfismo e CAT-inferior abrangendo ortogneisses, 
granulitos máficos e félsicos, metaperidotitos e eclogitos com metamorfismo de alta P, em momento anterior 
a 460-500 Ma (Gil Ibarguchi e Arenas, 1990; Ribeiro et al., 1990 e Santos, 2005), atribuídos 
respectivamente à crosta superior/intermédia (CAT-superior) e à crosta inferior e possivelmente ao manto 
superior (CAT-inferior) (Ribeiro et al., 2007).  
 
 
I.3. ENQUADRAMENTO GEOLÓGICO DA SERRA DE ARGA 
 
A área da Serra de Arga está abrangida pela cartografia geológica publicada pelos Serviços 
Geológicos de Portugal nas escalas: 1:50000 - folha 1 C (Caminha) de Teixeira e Assunção (1961) e folha 
5A (Viana do Castelo) de Teixeira et al. (1972); 1:200000  - folha 1 do NW de Portugal, Pereira et al. (1989) 
(fig.I.3). Uma cartografia temática de pormenor à escala 1:15000 encontra-se em Leal Gomes (1994). 
No sector correspondente à distribuição mais consistente dos veios de segregação metamórfica no 
sector do Minho – a E do carreamento de Orbacém (Ribeiro e Pereira, 1986) e a W do cisalhamento dúctil, 
Vila Nova de Cerveira-Mesão Frio (Iglésias e Ribeiro, 1981) – os terrenos Silúricos são considerados 
parautóctones e correspondem à Unidade Minho Central (UMC) (Pereira et al., 1989). São dominantemente 
constituídos por formações pelíticas e psamíticas, por vezes fortemente nodulares andaluzíticas e micaxistos 
preponderantes. A cartografia geológica regional revela uma homogeneidade litológica muito marcada 
propondo a definição de uma mancha contínua de metassedimentos indiferenciados. 
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Figura I.3 – Configuração cartográfica das formações litológicas definidas na folha 1 (adaptado de Pereira et al., 1989). 
Limites entre unidades autóctones, parautóctones e alóctones no sector relativo ao Minho. 
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Mais recentemente reconhece-se uma significativa diversidade litoestratigráfica que se concentra 
nas faixas da UMC no sector de Arga (Leal Gomes, 1994; Leal Gomes et al., 1998; Dias e Leal Gomes, 
2007, 2008, 2010a). Reconheceram-se intercalados nos metassedimentos competentes, alguns níveis com 
espessura variável de quartzitos, quartzofilitos, liditos e xistos negros, turmalinitos, níveis lenticulares de 
rochas calcossilicatadas, anfibolitos, metaexalitos e intercalações de metavulcanitos máficos e ácidos. Esta 
heterogeneidade já era sugerida em Pereira et al. (1989) para a maioria dos terrenos parautóctones da 
ZGTM - pelitos e psamitos, skarns e vulcanitos, xistos negros, quartzitos cinzentos, xistos negros com 
intercalações de ampelitos e liditos.  
A valorização de alguns destes conjuntos petrográficos, em contexto de levantamentos de 
pormenor, levou a que fossem considerados como “formações ou bancadas de referência” para a 
cartografia temática dedicada à deformação dúctil e dúctil-frágil do Varisco no campo aplito-pegmatítico da 
Serra de Arga (Leal Gomes, 1994). Por serem reologicamente competentes são marcadoras de estruturas 
megaescalares regionais. Os veios de segregação, cuja génese se pode conciliar com processos de fusão 
parcial e colheita de leucossoma pegmatítico precoce, encontram-se relacionados com estas formações 
havendo, contudo, maior dispersão em correlação com alguns domínios de expressão protolítica mais 
diversificados e com abundância de elementos depressores de liquidus magmático (B, Li, F). A associação 
espacial sugere, localmente, uma ligação genética e manifesta um posicionamento semelhante em termos 
de nível estrutural de colocação. Os corpos têm geralmente possanças muito pequenas, sem expressão 
cartográfica a escalas de pouco pormenor.  
A idade estabelecida para as formações protolíticas apoia-se na datação do conteúdo fóssil 
encontrado em fácies lidíticas no sector NW (Romariz, 1962, 1969).  
Do ponto de vista estrutural, a informação que se pode consultar nas cartas 1 C e 5A é escassa a 
praticamente inexistente. A folha 1 da Carta Geológica de Portugal à escala 1:200000 (fig. I.3) contempla já 
as principais estruturas de definição megaescalar, e compartimenta e define os limites entre unidades 
autóctones e parautóctones no sector (Pereira et al., 1989). Estes últimos correspondem a terrenos 
deslocados na fase D2 Varisca de acordo com os critérios de Ribeiro et al. (1990).  
Em Pereira et al. (1989), a interface autóctone/parautóctone corresponde ao carreamento de 
Orbacém/Caminha. 
Na tabela I.1 apresenta-se a proposta de Ribeiro et al. (1990) e de Pereira e Ribeiro (1992), incluindo 
contributos de Rodrigues et al. (2006), para a correlação entre as unidades definidas no parautóctone do 
NW Peninsular.  
A W do carreamento de Caminha, as formações correspondentes ao autóctone incluem as Formações 
de Valongo e de Santa Justa, atribuídas ao Ordovícico, e as Formações de Desejosa e S. Domingos, 
consideradas de idade Câmbrica (Pereira et al., 1989).  
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Todas estas unidades evidenciam uma relação estrutural com plutões granitóides sin ou tardi-tectónicos 
relativamente à 3ª fase de deformação Varisca (D3), definida em Ribeiro et al. (1990). Adoptando a 
terminologia de Ferreira et al. (1987), tal como está na folha 1 separam-se: a) plutonitos sin a tardi 
tectónicos em relação à fase D3, que incluem granitos alóctones circunscritos e granitos subautóctones a 
autóctones; b) maciços pós-tectónicos, instalados na última intrusão magmática relevante posterior à fase 
D3; c) granitos sin-tectónicos em relação à fase D2 e d) ortogneisses precoces possivelmente Ordovícicos. 
 
DOURO E MINHO 
TRÁS-OS-MONTES 
OCIDENTAL 
GALIZA MÉDIA TRÁS-OS-MONTES ORIENTAL 
Unidade do Minho Central 
e Ocidental 
Pelitos, psamitos, skarns, 
vulcanitos, quartzitos 
cinzentos, xistos negros com 
intercalações de ampelitos e 
liditos (Pereira et al., 1989) 
Unidade de Mouquim 
e Canadelo 
Celorico de Basto 
(Pereira e Ribeiro, 1983; 
Pereira, 1987) 
Unidades de Curros e 
Fragas Negras 
Vila Pouca de Aguiar 
(Ribeiro, 1998). 
Grupo de 





félsicos, filitos e 
gneisses. 
Unidade Peritransmontana 
Xistos, grauvaques, grés impuros; grés quartzíticos, 
ampelitos, liditos e metavulcanitos (Ribeiro 1974): 
Complexo de Monfebres-Abreiro-Vila Flor (Murça-
Mirandela) (Rodrigues et al., 2003); 
Formação de Casal do Rato e Formação de Meirinhos 
(Mogadouro) (Pereira et al., 2003a); 
Formação de Campanhó, Formação Supraquartzítica e 
Formação Infraquartzítica (zona a N de Bragança) 
(Meireles, 2000). 
Tabela I.1 – Correlação entre as Unidades definidas para o Parautóctone (conforme Ribeiro et al., 1990; Pereira e 
Ribeiro, 1992; Rodrigues et al., 2006). 
 
Na tabela I.2 apresentam-se as características e idades dos granitos cartograficamente relacionados, 
que coexistem nos sectores de fácies pegmatóides de segregação. 
 
Maciços graníticos Características petrográficas Geoquímica Situação Orogénica Idade 
Santo Ovídeo 
Duas micas, grão médio ou médio a 
fino, tendência porfiróide. 
Silico-potássico Precoce em D3 330 Ma 
Arga 
Duas micas, grão médio a grosseiro, 
ligeira tendência porfiróide. 
Sílico-sódico Sin-D3 305 Ma 
Covas Duas micas, grão grosseiro. - Sin-D3 - 
Tabela I.2 - Aspectos relevantes dos maciços graníticos com afloramento na região em volta da Serra de Arga (de 
acordo com Dias, 1987).  
 
Nesta área ocorrem, enraizados no granito de Arga e em posições exograníticas, um grande 
número de aplito-pegmatitos geneticamente relacionados com os granitos Variscos (diferenciados dos 
granitos de Arga e Santo Ovídeo), Leal Gomes (1994). Os conjuntos de aplito-pegmatitos constituem uma 
I  C A P Í T U L O  |  INTRODUÇÃO 
11 
cintura pegmatítica com distribuição mais vasta ao nível da ZCI, incluída por sua vez na Província 
Pegmatítica Varisca, tal como está referida em Leal Gomes (1994).  
O campo aplito-pegmatítico de Arga é fundamentalmente sintectónico (Leal Gomes, 1986). A 
colocação dos filões estaria associada ao desenvolvimento progressivo da fase D3. A caracterização 
estrutural e paragenética do campo aplito-pegmatítico e de alguns dos seus corpos individuais encontra-se 
em Leal Gomes (1994). Aí, considera-se que existe uma compartimentação estrutural e paragenética e uma 
zonalidade cartográfica, aproximadamente concêntrica, em relação ao plutonito granítico, circunscrito de 
Arga. Os filões mais precoces (geração dos filões cruzados) relacionam-se geneticamente com o granito de 
Santo Ovídeo. 
O metamorfismo e a deformação no sector resultam da definição de 3 fases (Ribeiro et al., 1990), 
sendo possível sugerir localmente uma 4ª fase de deformação (Leal Gomes, 1994). A 1ª fase de 
deformação é atribuída a um lapso temporal que vai do final do Devónico até ao início do Carbónico. Ao 
nível da ZCI, a fase D1, associável ao espessamento crustal por colisão da ZCI com a ZOM, teria uma idade 
de 360-370Ma (Dallmeyer et al., 1997; Ábalos et al., 2002; Rodriguez et al., 2003). As direcções dos 
principais dobramentos atribuídos a esta fase são NW-SE, sub-verticais. É possível associar a esta fase 
condições de metamorfismo do tipo Barroviano.  
A fase D2 é sobreposta e elimina os aspectos estruturais anteriores. Está relacionada com uma 
etapa evolutiva distensiva, bem definida, também relacionada com um episódio de colapso gravítico que 
afectou a crosta espessada, num intervalo de idades de 340-345 Ma (Diéz Balda et al., 1995; Dallmeyer et 
al., 1997). Este lapso de tempo foi atribuído para as micas de fácies metapelíticas, para as quais se 
estabeleceram idades absolutas pelo método 40Ar/39Ar (Dallmeyer et al., 1997). Estas idades têm sido 
também atribuídas a determinados migmatitos e ortogneisses; na região de Martinamor (Espanha), o 
ortogneisse de San Pelayo que corresponde a esta fase tem 3445Ma (Bea et al., 1999, método Rb-Sr). As 
estruturas de deformação regional incluem dobras em bainha e isoclinais com plano subhorizontal 
relaccionadas com tectónica tangencial em regime dúctil.  
A deformação que corresponde à 3ª fase é responsável pelo dobramento das estruturas de D1 e 
D2, com planos axiais orientados segundo NW-SE e NNW-SSE. Originaram-se também zonas de 
cisalhamento subverticais de extensões métricas a quilométricas. As condições de metamorfismo são 
tipicamente retrógradas (fácies dos xistos verdes). Em níveis estruturais inferiores podem persistir localmente 
temperaturas elevadas herdadas dos regimes de D2 e impostas pela intrusão de granitos sintectónicos 
(Dallmeyer et al., 1997; Ábalos et al., 2002). 
Na região da Serra de Arga, na área abrangida nos sectores E e W verifica-se uma boa definição da 
xistosidade S3, por transposição total de uma xistosidade anterior atribuída a S2 (Leal Gomes, 1994). O 
desenvolvimento da deformação D3 é geradora de xistosidade de plano axial S3 e das dobras meso a 
megaescalares de plano axial subvertical, com direcção dominante NW-SE (N30-45ºW/70-90º). A 
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xistosidade assume, localmente, o aspecto de clivagem de fractura nas zonas de forte intensidade de D4. As 
atitudes dos planos axiais das dobras correspondentes a antiformes e sinformes adjacentes ao plutonito de 
Arga são compatíveis com as estruturas de D3. Os dobramentos são simétricos relativamente ao eixo maior 
do afloramento granítico e correspondem a faixas que se prolongam de um e de outro lado do maciço (Leal 
Gomes, 1994).  
Nos afloramentos das formações de referência, a transposição da xistosidade S2 para S3 é 
incipiente, mas observam-se dobras abertas megaescalares de D3 com planos axiais NW-SE/subverticais a 
pouco inclinados. Os antiformes adjacentes ao plutonito são convenientemente marcados por estas 
formações (Leal Gomes, 1994).  
Contrariamente, no sector a Norte, a deformação D3 e a transposição associada não são tão 
significativas. A xistosidade S2 apresenta-se dobrada, mas sem transposição da xistosidade. Este sector foi 
considerado por Leal Gomes (1994) uma zona de sombra, configurada entre os maciços graníticos de Arga 
e Covas. 
A tectónica de fractura, tardi-varisca (em D3) exprime-se em desligamentos frágeis que afectaram 
todas as unidades e estruturas anteriores. A direcção de esforço máximo compressivo tem a orientação 
aproximada N-S. Nas fases terminais registou-se ainda um novo campo de tensões com orientação 
aproximadamente W-E.  
A nível megaescalar definem-se corredores e zonas de cisalhamento com estruturas c/s internas. 
Os cisalhamentos correspondentes a estruturas NW-SE/subverticais (direcção variável N10º-50ºW) foram 
retocados no decurso da transcorrência sinestrógira tardi-D3 (tardi-diapírica) que começou em regime dúctil 
e se dissipou em regime dúctil-frágil, no entanto, muitos deles iniciaram-se mais precocemente e 
correspondem possivelmente a cavalgamentos D2 verticalizados e deformados em D3. Ao longo dos 
lineamentos, o cisalhamento é polifásico, sendo possível encontrar um episódio sinestrógiro que se sobrepõe 
ao desligamento dextrógiro.  
Na fig.I.4 retomam-se os dados de Leal Gomes (1994) com as localizações dos principais 
desligamentos e acrescentam-se traçados estabelecidos posteriormente. 
Estão relacionados com estes alinhamentos veios hidrotermais do tipo dilatacional, eventualmente 
submetidos a “telescoping”, de quartzo com sulfuretos e tungstatos. 
Os corredores do Picoto do Carvalho-Formigoso e Mãos-Ribeira da Fisga constituem-se por 
cisalhamento simples, com componente horizontal esquerda e atitude N30º-40ºW. Têm enchimento 
essencialmente argiloso, em alguns casos quartzoso, subgranulado. O corredor de Mãos - Ribeira da Fisga 
inclui adicionalmente um feixe de veios de quartzo tungstíferos subparalelos E-W/subvertical, encaixados 
nos metassedimentos. 
O lineamento de Argas-Cerquido corresponde a uma zona de cisalhamento polifásico. As formações 
quartzíticas e quartzofilíticas atravessadas apresentam-se brechificadas com cimento quartzoso 
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mineralizado. Nas formações menos competentes podem surgir estruturas “crack-seal bandadas” com 
diversas gerações quartzosas. 
 
 
Figura I.4 – Exemplos de estruturas de desligamento tardi-D3 portadoras de mineralizações na região da Serra de Arga 
(modificado de Leal Gomes, 1994). 
 
O corredor de Folgadoiro-Verdes tem características semelhantes ao corredor do Monteiro com a 
direcção N10ºW. Aqui as rochas apresentam-se em geral mais fortemente deformadas, por vezes, também 
brechificadas e mesmo milonitizadas. A reactivação transcorrente de carreamentos de D2 é aqui bastante 
impressiva. 
 
I.4. CONDIÇÕES GERAIS DE METAMORFISMO ATRIBUÍDAS AO SECTOR EM ESTUDO 
 
Em Dias e Boullier (1985) encontra-se um estudo sobre a evolução metamórfica regional. 
Alguns aspectos de pormenor sobre as condições de metamorfismo na envolvência da Serra de 
Arga encontram-se tratados em Dias e Boullier (1985) e em Coelho (1993). 
Com base nestes trabalhos e em levantamentos representativos de fácies e estruturas presentes 
em áreas chave e afloramentos de referência verifica-se que não é possível isolar com facilidade a influência 
do metamorfismo atribuído à fase D1.  
Nos metassedimentos, a superfície S2 apresenta biotite, moscovite e cordierite. Nota-se ainda uma 
biotite que aparenta ser imediatamente posterior, possivelmente originada na inter-fase D2-D3 (Coelho, 
1993). A associação paragenética típica de D2 consiste em: biotite 1 +moscovite 1+cordierite.  
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No decurso da deformação D3 que transpõe as estruturas S2, o metamorfismo resulta também da 
implantação e consolidação, sincrónicas de D3, dos maciços graníticos de Arga e Covas e plutonitos 
vizinhos. 
As direcções S3 penetrativas, localmente definidas como uma clivagem de crenulação ou de 
fractura (xistosidade de plano axial de dobras meso a megaescalares com direcção dominante NW-SE), 
estão marcadas por andaluzite porfiroblástica. A blastese cordierítica nos metassedimentos encaixantes é 
precoce em D2 e volta a surgir em D3. As micas originadas em S2 são recristalizadas em D3. São ainda 
discerníveis andaluzites recristalizadas sob o efeito da deformação tardi a pós D3.  
Dias e Boullier (1985) referem, para a anomalia térmica relacionada com o maciço de Santo 
Ovídeo, as seguintes neoformações mineralógicas nos metassedimentos: blastese biotítica à escala regional, 
adicionada de blastese de moscovite + andaluzite  fibrolite localizada.  
As associações atribuídas a D3 correspondem a: moscovite2+biotite3+andaluzite1  estaurolite  
granada e moscovite2 + biotite3 + cordierite + granada. Para estas associações deduz-se que a anomalia 
térmica implicada pelo plutonismo sin a tardi Varisco induziu metamorfismo de baixa pressão (P= 3-4 Kbar) 
e temperaturas até 630ºC.  
O aumento de pressão (e eventualmente da temperatura) junto de corredores de cisalhamento 
(tardi-D3) pode originar transformações metamórficas onde aparece silimanite (Leal Gomes, 1994).  
A evidência de distena em veios de quartzo com andaluzite nas proximidades da Cabração (fig.I.3) 
sugere que, anteriormente a D3, o metamorfismo devia ter alcançado, pelo menos localmente, valores 
elevados de temperatura e pressão (Leal Gomes, 1994). Dados mais recentes sobre as paragéneses 
metamórficas em metassedimentos e rochas metavulcânicas gneissificadas do domínio N da Serra de Arga 
apoiam esta possibilidade (Dias et al., 2010b).  
Pelas associações de minerais de metamorfismo nos metassedimentos, o pico térmico entre D2 e 
D3 poderia ser suficientemente elevado para proporcionar condições de fusão parcial, acima dos limiares 
típicos das rochas metapelíticas. Em todo o caso, pelo facto da temperatura deduzida para o metamorfismo 
do encaixante, no momento da colocação dos veios de segregação (interfase D2-D3), ser relativamente 
baixa, para explicar a fusão parcial surge a necessidade de fazer intervir voláteis fluidificantes com a 
capacidade de facilitarem a fusão. O seu papel preponderante será objecto de discussão neste trabalho. 
Na ZCI diversos domínios com rochas migmatíticas, aparentemente correlacionadas com os 
granitos Variscos, registam idades absolutas correlacionáveis com a deformação de tardi-D2 (332-325Ma) 
(Montero et al., 2004; Bea et al., 2009; Valle Aguado et al., 2010). Nos estudos de Valle Aguado et al. 
(1993) propõe-se que os migmatitos da cintura metamórfica do eixo Porto-Viseu se relacionam com a 
anatexia de materiais crustais, por hipótese metassedimentos do Complexo Xisto Grauváquico (CXG), em 
relação com a 2ª fase de deformação Varisca. Admite-se que a produção e migração de fundentes seria 
facilitada por regimes de descompressão com manutenção de temperaturas elevadas, induzidos em 
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contexto distensivo (Valle Aguado, 2007). A produção de fundentes operada por fusão anidra da biotite é 
geradora de resíduos enriquecidos em óxidos de Fe – Ti, granada e biotite. A migração dos volumes de 
leucossoma acontece no início da fase D3, tendo como consequência a produção de magmas graníticos 
peraluminosos nos níveis estruturais superiores, aproveitando a transcorrência associada à 3ª fase de 
deformação. Na fase D3 verificam-se condições retrógradas de metamorfismo em face do arrefecimento 
crustal associado à exumação da Cadeia Varisca.  
A continuidade temporal dos episódios de migmatitização e colocação dos granitos Variscos na ZCI, 
segundo a proposta de Azevedo e Valle Aguado (2006) apresenta-se na figura I.5.  
 
 
Figura I.5 – Hipótese sobre a instalação dos granitos sin-tectónicos na ZCI. Síntese das características do 
metamorfismo e cronologia dos processos de migmatitização relativamente à colocação dos granitos e evolução da 
deformação Varisca (modificado de Azevedo e Valle Aguado, 2006). 
 
Trabalhos de modelação 3D dos maciços graníticos e aplito-pegmatitos associados no Bloco da 
Serra de Arga, actualmente em curso, no seguimento da revisão da cartografia das folhas 1-C e 5-A, 
propõem que a colocação dos granitos mais precoces, como é o granito de Santo Ovídeo (330-318Ma),  
processar-se-ia em continuidade desde a geração de migmatitos, que persistem em afloramentos da 
charneira, com acolhimento dos fundentes em estruturas da fase D2. Estes, por diferenciação, originam 
enxames aplito-pegmatíticos (“sills” e helicoides, precoces interlaminados pré-”pushing-a-side”) (fig. I.6).  
Como hipótese esta transição é compatível com o máximo metamorfismo que também é 
potencialmente produtivo em leucossomas pegmatóides, na base do Soco Parautóctone, assim considerado 
por Pereira et al. (1989). Em termos cronológicos os veios de segregação são anteriores aos migmatitos e 
gerados em condições de fusão incipiente, evoluindo para aquelas litologias.  




Figura I.6 – Generalização 3D do Bloco Serra de Arga com realce da estruturação D2 e sua simplificação (Leal Gomes, 
em preparação) 
 
I.5. CRITÉRIOS DE SELECÇÃO DE ÁREAS CHAVE PARA ESTUDO DOS FENÓMENOS DE SEGREGAÇÃO VENULAR E 
PROTÓLITOS POLIGÉNICOS 
 
Os termos da diversidade protolítica e variabilidade estrutural e paragenética em veios de 
segregação foram descritos num conjunto seleccionado de locais e áreas chave. A selecção dos locais chave 
sobre os quais incidiram os processos de caracterização sustentou-se em trabalhos de reconhecimento 
geológico anteriores, programas de caracterização litológica localizados e reconhecimento estrutural e 
paragenético de sítios que foram objecto de exploração mineira no passado. 
As áreas e locais chave seleccionados encerram diversidade litológica a diferentes níveis. Do ponto 
de vista dos protólitos, procura-se contemplar ambientes geológicos com combinações específicas de 
sedimentação e vulcanogénese e com condições de exposição adequadas ao estabelecimento de sucessões 
estratigráficas. É a consideração conjunta e implementação de correlações entre as áreas chave que pode 
induzir uma perspectiva abrangente da estratigrafia regional. 
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De uma maneira geral, os veios de segregação encontram-se dominantemente em terrenos onde 
abundam afloramentos das formações de referência. As situações que se pretendem esclarecer ou deduzir 
no estudo destes locais são: 
1- diversidade estrutural e paragenética de veios de segregação metamórfica,  
2- mecanismos de geração e libertação de leucossoma e fluido;  
3- condições de depressão de liquidus;  
4- protólitos dos mobilizatos leucossomáticos (rochas fonte);  
5- protólitos das litologias metamórficas encaixantes dos veios de segregação – rochas neutras, 
simplesmente, hospedeiras. 
 
Na maioria dos locais chave verificam-se situações paradigmáticas no que respeita à ocorrência de 
mineralizações indiciadoras de processos petrogenéticos particulares. Caracteristicamente, representam 
ambientes com os quais se relacionam concentrações metalíferas singenéticas ou dependentes da 
mobilização dos metais a partir de protólitos específicos. 
O território envolvente da Serra de Arga foi uma importante região mineira, com vários ciclos 
extractivos, dirigidos ao Au, Sn, W, Nb, Ta e Ti. Os índices de pesquisa, localizados nas formações Silúricas 
que envolvem o maciço granítico central, encontram-se descritos e representados em Leal Gomes (1994) 
(fig. I.7).  
 
 
Figura I.7 – Distribuição de índices mineiros na Serra de Arga (modificado de Leal Gomes, 1994). 
 
A mineração de Au verifica-se desde a ocupação romana da Península Ibérica. A exploração, 
sobretudo em zonas de cisalhamento, teve carácter artesanal. A mineralização encontra-se em veios de 
quartzo, representando remobilizações hidrotermais tardi-D3 (Leal Gomes, 1994). Alguns dos lineamentos 
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mais representativos são a Zona de Cisalhamento de Argas Cerquido (ZCAC), a Zona de cisalhamento 
Folgadoiro-Verdes (ZCFV) (Leal Gomes, 1994) e a Zona de Cisalhamento de Castelhão (ZCC) (Alves et al., 
2010). 
A mineralização estano-tungstífera, alvo dos dois últimos ciclos extractivos, incidiu sobre as rochas 
calcossilicatadas ricas em sulfuretos do Domo de Covas (N da Serra de Arga). A pesquisa, prospecção e 
exploração decorreu de forma irregular desde o início do séc. XX até meados dos anos 80, do mesmo século 
(Alves, 2007). 
A actividade extractiva sobre corpos aplito-pegmatíticos para Sn e Nb-Ta teve maior importância nas 
minas do Monteiro (a E do plutonito de Arga) e nos Verdes, no flanco W. Reconhecem-se algumas 
peculiaridades mineiras noutras minas de menores dimensões (associação metalífera Sn e W), como é o 
caso de Castelhão, sector NW (Lima, 2005). As explorações de quartzo e feldspato mais recentes (décadas 
de 80 e 90) incidem sobre os corpos pegmatíticos, sendo a mina do Lourinhal um exemplo paradigmático 
(Valente et al., 2001). 
Sobres os veios de segregação metamórfica do flanco N da Serra de Arga, as actividades 
extractivas de tipo artesanal incidiram sobre a andaluzite, destinada essencialmente a indústrias cerâmicas 
(Leal Gomes, 1994). A actividade designada, localmente, por “rebusco” consistia na recolha sistemática de 
fragmentos dispersos de andaluzite e quartzo (blocos de “floating”) (Lima et al., 1999). Alguns veios 
metamórficos precoces, mineralizados em Sn e Nb-tantalatos, foram alvo de exploração informal nos Verdes 
e em Argela. As fácies essencialmente micáceas eram denominadas, em gíria local, de “filões de micaxisto” 
(segundo testemunhos de antigos mineiros dos Verdes). 
Actualmente, o interesse prospectivo concentra-se nos minerais industriais (feldspato, quartzo e 
minerais de Li), nos minérios metálicos de Nb, Ta, Sn e W e nos metais preciosos, em particular o Au (Leal 
Gomes, 1995). Mas é, sobretudo, nas ocorrências até agora referidas como sendo de skarn tungstífero que 
se têm levado a cabo os programas mais extensivos de prospecção, tanto no que respeita ao recálculo das 
reservas de W, como também no que respeita à pesquisa de outros metais que possam estar associados. 
Recentemente foram referidas na região da Serra de Arga ocorrências de gemas (Ferreira et al., 
1999; Leal Gomes, 2005; Leal Gomes e Dias, 2009). Vários destes achados tiveram lugar em veios de 
segregação. É o caso das esmeraldas e dos fosfatos de Al (lazulite-scorzalite) (fig.I.7), cuja génese será 
discutida no âmbito das paragéneses associadas aos veios de segregação. 
 
Todas estas áreas com evidências de um passado mineiro, mais ou menos intenso, coincidem com 
sectores onde a expressão de veios de segregação é mais exuberante e as litologias Silúricas encaixantes 
têm carácter mais peculiar, sugerindo a produtividade metalogénica. Estes locais podem também ser 
encarados como termos de diversidade paragenética, quer ao nível dos veios de segregação, quer ainda no 
que respeita às formações encaixantes e protolíticas. 
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No estudo destas formações – venulares e protolíticas – pretende-se evidenciar domínios de 
concentração metalogénica significativa e tendências de mineralização relacionadas, que atinjam limiares de 
concentração, suficientemente altos, para interessarem à prospecção. 
 
I.5.1 Locais chave – conceito e selecção  
 
De acordo com o descrito, pode admitir-se uma relação espacial entre a produtividade 
metalogénica e a diversidade protolítica Silúrica que é produtiva do ponto de vista da segregação. Esta 
correlação espacial protólito – veio revelou-se favorável a um estudo de integração, permitindo ainda 
esclarecer os mecanismos de concentração metalífera primordial em protólitos favoráveis.  
Em alguns locais estudados, a evolução geológica teria envolvido processos vulcanogénicos, 
exalíticos e hidrotermais diversos, durante o Silúrico (Dias e Leal Gomes, 2007, 2008, 2010a), que 
poderiam ser objecto de discriminação.  
 
Área chave Serro – Argela 
Na sequência de trabalhos levados a cabo pelo Serviço de Fomento Mineiro (SFM), na década de 
70 e no início da década de 80 do séc. XX, definiram-se diversas anomalias magnéticas na região 
envolvente da Serra de Arga, não só na envolvência do Domo de Covas propriamente dito, mas também em 
áreas próximas. A prospecção geofísica recorreu a métodos magnéticos utilizando como indicador a elevada 
susceptibilidade magnética de algumas massas ricas em sulfuretos de Fe (em especial a pirrotite) que 
apresentam conteúdos interessantes de minérios de W associados. Uma dessas anomalias situa-se perto do 
vértice geodésico do Serro sobre a qual o Serviço de Fomento Mineiro (SFM), em 1987, localizou três furos 
de sondagem com recuperação, que intersectaram formações com uma tipologia e organização litológica 
distinta (Rocha Gomes, 1982). Recentemente, trabalhos de regularização topográfica, relacionados com a 
captação de água e com a instalação de um parque eólico, colocaram em boas condições de exposição, 
algumas formações de aparência quartzo-filítica muito ricas em sulfuretos. 
O programa de cartografia detalhada e o estudo petrográfico de testemunhos de sondagem 
permitiram discriminar, do ponto de vista petrológico, as principais sub-unidades e atribuir-lhes uma 
natureza vulcanogénica, exalítica e metacarbonatada, distinguindo-as das formações psamopelíticas com 
carácter metassedimentar menos discutível (Dias e Leal Gomes, 2007, 2008). 
Do ponto de vista do estudo das segregações, a zona de Argela (Serro W) revelou-se mais 
interessante, incidindo o estudo sobre um conjunto de afloramentos com diversidade relevante para o 
estabelecimento da tipologia dos veios. 
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Área chave Domo de Covas 
Esta área apresenta uma configuração em domo – megaestrutura antiforme D3 originado pelo 
dobramento da série Silúrica que, no passado, suportou intensa actividade extractiva dedicada ao tungsténio 
em rochas calcossilicatadas ricas em sulfuretos, com destaque particular para as Minas de Valdarcas e 
Cerdeirinha. Coelho (1993) atribui ao jazigo uma origem por metassomatismo de contacto dependente da 
interacção de fluidos graníticos residuais com horizontes carbonatados interestratificados na sequência 
Silúrica -“skarns” tungstíferos.  
Embora as remobilizações sobrepostas metamórfico-metassomáticas tenham sido importantes é 
possível atribuir a estas formações uma natureza poligénica primitiva vulcanossedimentar e sedimentar – 
exalativa capaz de contribuir para as concentrações mineralógicas finais a partir de um stock metalífero 
inicial. 
 
Área chave Monteiro 
Na concessão mineira de Monteiro explorou-se cassiterite e columbite-tantalite em filões aplito-
pegmatíticos. Na área desta concessão a evidência de um conjunto de rochas anfibólicas, às quais se 
associam conteúdos anómalos de turmalina, levou a que esta área fosse considerada chave para o estudo 
da diversidade protolítica Silúrica (Dias e Leal Gomes, 2010a, e).  
 
Transversal Domo de Covas a Duas Pontes 
A designação transversal refere-se ao estudo litoestratigráfico com levantamento de colunas 
representativas da diversidade Silúrica. A ocorrência de turmalinitos interestratificados em condições 
aflorantes bem expressas na Ribeira das Pombas, motivou a pesquisa neste perfil. 
 
Transversal de Verdes  
Associações litológicas semelhantes às observadas em Monteiro, foram reconhecidas num talude 
de corta-fogo no flanco W da Serra, junto da localidade dos Verdes. Pela semelhança com a ocorrência do 
Monteiro esta localização mereceu um estudo de pormenor. 
 
 
Transversal da Cumieira ao Picoto do Carvalho  
A transversal intersecta uma área de afloramento de “formações de referência” referidas em Leal 
Gomes (1994). Aqui concentrou-se a atenção sobre manifestações vulcanogénicas e exalíticas dispersas e 
difusas que se supõem terem tido uma forte influência nos processos de libertação de leucossoma.  
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Local chave de Santa Justa 
Ocorrência de rochas de natureza felsítica e máfica, vulcanogénica num talude de estrada entre o 
Cerquido e a Capela de Santa Justa, detectado em trabalhos de reconhecimento geológico. Este local tem 
marcadas semelhanças com a ocorrência do Serro situado a NE do maciço granítico de Arga e, por isso, 
permitirá testar a continuidade espacial das tipologias primordiais de afinidade vulcanogénica. 
 
Local chave de Fulão 
Estudos anteriores (Braga et al., 1999) puseram em evidência, mediante análise petrográfica, um 
conjunto de litologias vulcânicas felsíticas, argilizadas, detectando-se nestas dispersão de particulado 
aurífero, remobilizado de pré-concentrações vulcanogénicas. 
 
Locais chave em bancadas de referência  
Trata-se de locais alvo de estudo, dispersos no sector em volta do maciço de Arga, 
designadamente: Lousado, Balouca, Encruzilhada, Formigoso, Cabanas, Boalhosa, Lourinhal, Fisga, 
Azevedo, Amonde, Gavinha, Castanheira. A análise levada a cabo centrou-se em afloramentos de veios 
pegmatóides relacionados com segregação metamórfica.  
 
 
I.6. OPÇÕES METODOLÓGICAS E SEUS OBJECTIVOS ANALÍTICOS 
 
A dedução de tendências de evolução cinemática, paragenética e geoquímica, constitui um 
contributo significativo na compreensão dos mecanismos de fusão incipiente, segregação e evolução de 
fundentes, partindo-se do princípio que o potencial químico primordial foi sucessivamente reposicionado no 
decurso da evolução tectono-metamórfica. Hipoteticamente, uma natureza protolítica favorável, sedimentar 
a vulcanogénica, pode controlar a localização, paragénese e especialização metalogénica dos mobilizatos 
neossomáticos. As mineralizações que aí se hospedam dependem provavelmente de remobilização a partir 
de concentrações protolíticas.  
O estudo de veios hiperaluminosos e protólitos poligénicos Silúricos da região da Serra de Arga 
contemplou um percurso metodológico que partiu do reconhecimento geológico alargado do bloco Silúrico 
envolvente da Serra de Arga. Este contribuiu para a selecção de áreas chave sobre as quais se 
desenvolveram programas de cartografia detalhada. Do ponto de vista metodológico não foram tratadas com 
a mesma profundidade todas as áreas e locais chave. Adoptou-se a cartografia detalhada para a 
caracterização de alguns sectores com maior complexidade litológica e estrutural (áreas chave). Noutros 
sectores procedeu-se apenas ao levantamento estratigráfico e inventário representativo em cortes 
seleccionados (transversais). A análise geométrica e levantamento de dispositivos de segregação efectuou-se 
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como rotina em afloramentos de referência nas áreas chave discriminadas, mas abrangeu também locais 
fora dos programas específicos de cartografia (locais chave). As matrizes de estudo escolhidas em cada 
caso estão assinaladas no mapa da figura I.8. 
 
 
Figura I.8 – Áreas, transversais e locais chave para o estudo dos fenómenos de segregação metamórfica.  
 
Pretendeu-se conhecer a influência de alguns elementos fundentes sobre a libertação de metais e 
incremento da massa segregada a partir de níveis fonte. Para isso, determinaram-se as paragéneses e as 
suas condições de deposição, relacionadas com as primeiras mobilizações de neossomas por fusão 
incipiente ou relacionadas com a libertação hidrotermal por metamorfismo. Por sua vez, o conhecimento 
dos equilíbrios paragenéticos possibilitou a determinação de condições de formação associadas ao estudo 
composicional e estrutural dos minerais recorrentes. A compreensão da produtividade mineralogenética dos 
fenómenos de fusão incipiente em contextos protolíticos favoráveis permitiu definir hipóteses evolutivas de 
segregação e cristalização, magmática a hidrotermal, bem como compreender os mecanismos de 
concentração sucessiva e surto metalogénico ao nível dos reposicionamentos paragenéticos precoces.  
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A aplicação de modelos de equilíbrio químico a pares de minerais suportados por bases de dados 
termodinâmicos, recorrentes, em estudos dedicados à petrogénese dos migmatitos, pode ser utilizada na 
determinação das condições de equilíbrio e na previsão das condições P-T que favorecem a produção e 
libertação de leucossoma, com apoio dos Softwares GTB OSX (Spear e Kohn, 1999) e GPT para Excel 
(Reche e Martinez, 1996). Neste trabalho valorizou-se, mais do que a termodinâmica, a geoquímica de 
rocha total e a mineroquímica, como forma de implementar correlações entre veios e protólitos. Aqui os 
elementos raros com comportamento incompatível são particularmente relevantes. 
 
Litologias Silúricas Poligénicas  
Procurou-se através do estudo combinado da geoquímica de rochas com a análise paragenética, 
sugerir uma natureza protolítica vulcanossedimentar a exalítica para os tipos litológicos silúricos mais 
exóticos e contribuir para o conhecimento da natureza poligénica dos terrenos até agora atribuídos à UMC.  
Os programas analíticos incluíram as seguintes etapas: 
1- Cartografia geológica detalhada às escalas 1:1000 e 1:5000 nas áreas chave (Serro, Monteiro, Domo 
de Covas). Estas escalas correspondem ao levantamento que melhor permite discriminar, do ponto de vista 
petrológico, as sub-unidades com textura e mineralogia anómalas, tendo ainda resolução para sugerir a sua 
organização espacial e estrutural. Para a área do Domo de Covas foi possível fazer a revisão da cartografia 
produzida pela Union Carbide Geotécnica Portuguesa – Assistência Mineira, Lda, à escala 1/5000, anexo ao 
Relatório dos trabalhos de pesquisa geológica realizados durante o ano de 1978 nas concessões da 
Geomina Lda. – cartas retiradas da análise documental de Alves (2007), dirigida ao dossier do Couto 
Mineiro de Valdarcas. 
2- Análise de testemunhos de sondagens mecânicas com recuperação efectuadas em Valdarcas e no 
Serro (consultados na litoteca do Laboratório Nacional de Energia e Geologia – LNEG - em São Mamede 
Infesta), para discriminação das principais litologias e paragéneses e estudo de transições de fácies.  
3- Estudo petrográfico, mediante observação de lâminas delgadas e superfícies polidas, em Microscópio 
Óptico de Luz Transmitida (MOLT) e Microscópio Óptico de Luz Reflectida (MOLR), recorrendo ainda ao 
Microscópio Electrónico de Varrimento (MEV) em imagens de electrões retrodifundidos. Tratando-se de 
fácies submetidas a vários ciclos de deformação e metamorfismo o suporte para o estabelecimento da 
afinidade protolítica é essencialmente textural. A petrologia permitiu discernir algumas dessas texturas e 
permitiu também orientar a análise química pontual em microssonda electrónica. 
4- Análise pontual em Microssonda Electrónica (MSE) de alguns minerais tipomórficos e de 
metamorfismo. 
5- Estudo em MOLR das mineralizações que se relacionam com alguns níveis mais metalíferos, com 
determinação de respectivas especializações expressas em níveis com proporções variáveis de sulfuretos, 
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que, por hipótese, correspondem a paleoconcentrações singenéticas ou mobilizadas posteriormente, em 
consequência de processos metamórficos-metassomáticos. 
6- Análise química quantitativa de rocha total, obtida para um conjunto extenso de amostras, 
representativas da diversidade litológica observada. Na análise química de rocha total, assumiu-se como 
opção metodológica abranger a maior diversidade de litótipos regionais, sem limitar as colheitas à 
proximidade imediata dos contactos com os pegmatóides.  
A classificação dos litótipos fez-se através da projecção dos dados químicos em diagramas 
tipológicos e com recurso ao software GCDkit para Windows, versão 2.1.1 (Janousek et al., 2006).  
Estas análises químicas incidiram sobre amostras dos termos litológicos mais homogéneos e 
persistentes, procurando privilegiar aqueles em que as evidências texturais e mineralógicas do 
metassomatismo sobreposto fossem menos significativas. Proporcionou-se, desta forma, uma aproximação 
mais fidedigna à natureza geoquímica primitiva de algumas fácies anómalas com homogeneidade e 
contraste litológico relativamente a rochas encaixantes que se caracterizam por manchas predominantes na 
área em estudo.  
 
Veios de Segregação Metamórfica 
As metodologias de caracterização dos veios de segregação situam-se ao nível da análise estrutural 
e paragenética e da geoquímica.  
As diversas abordagens proporcionam elementos de caracterização que, conjugados, deverão 
permitir a elaboração de um quadro tipológico representativo de fácies pegmatóides expressas em veios – 
facies de segregação e fraccionação, bem como esclarecer os mecanismos de libertação de leucossoma e 
deduzir as propriedades da evolução magmática subsequente. 
No processo de caracterização incluem-se as seguintes componentes fundamentais. 
1- Estudo da composição mineralógica e da distribuição espacial dos veios nos diferentes conjuntos em 
que se encontram organizados. 
2- Inventário e classificação de dispositivos venulares internos ou periféricos que incluem estruturas de 
cristalização primária e dispositivos resultantes de deformação imposta e sobreposta. Neste âmbito, 
interessou o estudo das geometrias em afloramentos e das principais configurações texturais mesoescalares 
em amostra de mão. 
3- Análise paragenética e caracterização das associações mineralógicas venulares mediante petrografia 
em MOLT e MOLR e ainda MSE, e identificação dos minerais essenciais e acessórios, com descrição dos 
principais hábitos dos cristais e reconhecimento de texturas com representatividade petrogenética. 
4- Microanálise de superfície em microssonda electrónica com dedução de padrões de zonalidade 
composicional para interpretação tendências de evolução, e estudo das variabilidades químicas de fases 
principais e acessórias.  
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5- Análise química de rocha total de elementos maiores, menores e TR, de um conjunto de amostras 
selecionadas por serem representativas de alguns grupos de fácies venulares, com vista a estabelecer 
domínios composicionais e tendências evolutivas - condicionadas pelo comportamento relacionado de 
elementos - e ainda perceber as condições de afastamento químico relativamente aos granitos Variscos 
precoces e pegmatitos filiados.   
 
Todos os levantamentos em campo beneficiaram da integração dos dados num sistema de informação 
geográfica (SIG), com o software ArcGIS, versão 9.3 (ESRI). 
  
I.7. EQUIPAMENTOS E PROTOCOLOS ANALÍTICOS 
 
Os equipamentos e métodos analíticos utilizados discriminam-se em seguida. 
1- Separação Macroscópica e separação de fases em Lupa Binocular – Para a individualização dos 
minerais em amostra de mão, em concentrados obtidos a partir de materiais friáveis e fases 
seleccionadas para prosseguimento analítico, recorreu-se, por sistema, à Lupa Binocular - 
Microscópio estereográfico modelo Leica ZOOM 2000 Z45V. 
 
2- Difractometria de Raios X (DRX) – Difractogramas de RX permitiram a identificação de minerais 
desconhecidos, o estabelecimento de associações de minerais, e por vezes permitiram 
reconhecer de forma pormenorizada os padrões de zonalidade de alguns cristais. Utilizou-se a 
difractometria sobre pós, num difractómetro PHILIPS-PW1710, com ampola de Cu e 
monocromador de grafite, sob radiação Kα de 40kV e 30mA. Fez-se a leitura de dados entre 2º 
e 70º (2θ), com incrementos de 0.02º. Os tempos de aquisição variaram consoante a 
quantidade e a natureza das amostras. Os pós foram analisados sobre um suporte de alumínio. 
O tratamento de dados foi feito com o software X'Pert Graphics. 
 
3- Microscópio Óptico de Luz Transmitida e Luz Reflectida (MOL-T/R) – A análise paragenética em 
protólitos e veios de segregação recorreu à observação de lâminas delgadas e superfícies polidas 
com recurso ao microscópio petrográfico, modelo LEITZ LABORLUX 12POL. Além de permitir 
uma primeira caracterização mineralógica das fácies tentou-se, desta forma, controlar a 
adequabilidade do polimento para microanálise em MSE.  
 
4- Microscópio electrónico de varrimento (MEV) – As análises em microscopia electrónica foram 
realizadas na Universidade do Minho em equipamento FEG-ESEM (MEV de Ultra-Alta Resolução) 
e no Centro de Materiais da Universidade do Porto (CEMUP) com o equipamento FEG-ESEM 
(MEV ambiental de efeito de campo Cryo-SEM). Para obtenção da composição semiquantitativa 
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foi empregue a espectrometria de dispersão de raios X (MEV-DE), na gama de 0 KeV a 15 KeV. 
Na análise em MEV efectuou-se em rotina contraste de fase em electrões secundários (MEV-ES) e 
obtiveram-se imagens de contraste de número atómico em modo electrões retrodifundidos (MEV-
ER). 
 
5- Microssonda electrónica (MSE) – As análises com microssonda electrónica foram realizadas no 
LNEG, em S. Mamede de Infesta, com o equipamento Hyperprobe JEOL JXA-8500F, equipado 
com 5 espectrómetros por dispersão de comprimento de onda (WDS), 1 espectrómetro por 
dispersão de energia (EDS) e detectores de electrões secundários (SE) e retrodifundidos (EBS).  
Após revestimento das amostras com carbono, as análises dos silicatos e óxidos foram obtidas 
com um feixe de electrões de energia 15 kV e uma corrente de 10 nA. O tempo de contagem 
para cada elemento foi de 20 s e o diâmetro de feixe utilizado foi de 1 μm para a maioria das 
análises, excepto para as micas onde se procedeu à desfocagem do feixe até aos 8 μm para 
impedir a migração dos elementos leves, como o F. 
As análises de sulfuretos foram realizadas com um feixe de electrões de energia 20KV e uma 
corrente de 20 nA. O tempo de contagem para cada elemento foi de 20 s e o diâmetro de feixe 
utilizado foi de 1 μm para a maioria dos elementos excepto naqueles em que se pretendeu 
melhorar o limite de detecção.  
Os padrões usados e riscas foram os seguintes: Fluorite (F K); Vanadinite (Cl K); Albite (Na 
K); Orthoclase (Al K, Si K, K K); Apatite (P K, Ca K); MgO (Mg K); Barite (Ba K); 
Rb ( REE Glass) (Rb L); Cs ( REE Glass) (Cs L); Cassiterite (Sn L); MnTiO3 (Mn K, Ti K); 
Cr2O3 (Cr K ); Fe2O3 (Fe K); Uo2 (U M); Esfalerite (Zn K, S K); Pirite (S K, Fe K); 
Galena (Pb M); Volastonite (Ca K, Si K); AsGa (Y L As L); ZrO2 (Zr L);; Au (M); Mo 
(L); Ni (K); Cu (K); AsGa(L); Ag (L); Co (K); Cd (L); Sb2S3 (Sb L); Bi (M); Ta (M); 
Nb (L); Mo (L) e W (L, M), SrTi O3 (Sr K); HgS (Hg L); Au (Au M); InP (In L); Ge (Ge 
L); Bi2Se3 (Se L). 
 
Tabela I.3 – Relação dos principais métodos analíticos utilizados na análise geoquímica de rocha total.  
MÉTODO DE DOSAGEM PARÂMETRO 
Fluorescência de Raios-X  
(XRF) 
SiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, CaO, MgO, Na2O, K2O, TiO2, P2O5, 
Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, Ta, Sn, W, Th, Hf, U, Ni, Cu, Zn, Pb, 
V, Cr, Co, Ga, Ge, As 
Espectrometria de Emissão de Plasma Condutivo (ICP) Ag, B, Be, Cd, Mo, Sb 
Espectrometria de Absorção Atómica com Chama 
(EAAC) 
Li 
Potenciometria (P) F 
Potenciometria de Redissolução Anódica (PSA) Au 
Gravimetria (G) H2O+, H2O- 
Espectrometria de massa acoplado a plasma indutivo 
(ICP-MS) 
TR.,Th, U 
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6- Análise química de rocha total – Foi efectuada nos laboratórios do LNEG em S. Mamede de Infesta. 
Na preparação das amostras incluíram-se operações de moagem em moinho de maxilas (2-3 mm) 
e moinho de ágata (200 mesh). Os métodos de análise química utilizados resumem-se na tabela 
I.3. Na tabela I.4 especificam-se os limites de detecção para as TR.  
 
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Th U 
4 5 0.6 2 0.3 0.1 0.3 0.05 0.3 0.05 0.1 0.02 0.1 0.02 0.6 1.2 
Tabela I.4 – Limites de detecção para as Terras Raras (ppm). 
 
A tabela I.5 sintetiza o percurso metodológico e recursos utilizados para atingir os objectivos gerais 
discriminados. 
 
QUADRO SINÓPTICO DAS METODOLOGIAS 
Domínio Técnica Objectivo 
Cartografia geológica nas 
escalas 1:5000 e 1:1000. 
Levantamento e amostragem em campo 
Inventário representativo das fácies venulares 
e encaixantes e análise estrutural. 
Petrografia em litologias 
seleccionadas 
Observação em MOLT, MOLR.  
Contraste de fase em MEV-ES/ER e 
MSE 
Análise textural e paragenética 
Mineroquímica 
Observação em Lupa binocular, 
Identificação em DRX. 
Análise pontual em MSE. 
Estudo das variabilidades químicas de 
 fases principais e acessórias 
Geoquímica 
de rocha total 
Métodos específicos de dosagem: XRF, 
ICP, ICP-MS, EAAC, P, PSA, G. 
 
Aproximação à natureza primitiva de algumas 
fácies anómalas com homogeneidade e 
contraste litológico definido.  
Dedução dos domínios composicionais de 
veios de segregação e condições de 
afastamento relativamente aos granitos. 
Termodinâmica 
Aplicação de modelos de equilíbrio a 
pares de minerais em  
Software GTB OSX e GPT. 
Determinação das condições de equilíbrio e 
previsão das condições P-T que favorecem a 
produção de neossoma e evolução posterior. 




Na introdução são esclarecidos os objectos, métodos e fenómenos a ter em conta no estudo dos 
veios de segregação metamórfica relacionando-os, por hipótese, com a intervenção de elementos 
depressores de liquidus, capazes de promoverem a geração de fundentes em metamorfismo de grau 
intermédio. O desenvolvimento das unidades Parautóctones e Alóctones do NW Ibérico é investigado do 
ponto de vista paleogeográfico e tectónico dando especial atenção aos corredores deformacionais 
compreendidos entre o carreamento de Orbacém e o desligamento de Vigo-Régua e respectiva 
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compartimentação de protólitos e produtos metamórficos que, no conjunto, são aqui designados como 
Complexo Tectono-estratigráfico da Serra de Arga. Conceptualmente, este complexo é representado pelas 
áreas e locais chave cuja selecção dependeu de conjugações peculiares entre protólitos e segregações. 
No Capítulo II retomam-se as contribuições bibliográficas para a compreensão dos fenómenos que 
se relacionam com a produção de leucossomas migmatíticos e pegmatóides e que, por hipótese, podem 
explicar a génese de veios de segregação.  
Apresentam-se dados recentes que contribuem para a compreensão dos processos de fraccionação 
em fundentes hiperaluminosos e as condições de cristalização de silicatos, em ambientes semelhantes. 
Discutem-se diversas concepções sobre filiação segregacional, poligénese e dedução de protólitos potenciais. 
O estudo das rochas encaixantes é apresentado no Capitulo III, organizado como uma zonografia 
metavulcânica a exalativa dos terrenos do Bloco Silúrico da Serra de Arga. Reconhece-se aqui a importância 
da revisão cartográfica e estatigráfica para o NW de Portugal, de que é exemplo a folha 1-C, à escala 1:50 
000. Neste mesmo Capítulo desenvolve-se a petrologia das fácies metamórficas, para a dedução da sua 
natureza primitiva. Determinaram-se agrupamentos litológicos pertinentes, representativos dessa diversidade, 
e ainda de produtos litológicos restíticos. Procedeu-se à caracterização petrográfica e mineroquímica dos 
minerais de metamorfismo. Apresentam-se dados de geoquímica de rocha total para composições de rochas 
de afinidade vulcanogénica, carbonatada, exalativa e sedimentar, focando também o estudo nas 
mineralizações de metais preciosos, sulfuretos e tungstatos aí hospedados. A integração destes contributos 
concretiza-se na proposta de uma hipótese  genética de cariz vulcanogénico a exalítico para os jazigos do 
Domo Covas. A dedução das condições  termobarométricas sugere as condições P-T da evolução Varisca 
prógrada na fase D2 e o metamorfismo retrógrado em D3.  
No Capitulo IV desenvolve-se uma tipologia para os veios de mobilização leucossomática, pondo em 
relevo a sua distribuição cartográfica e tridimensional no sector de Arga.  
A análise de dispositivos estruturais internos em corpos venulares de segregação metamórfica é 
abordada no Capitulo V, onde se descrevem os dispositivos resultantes de deformação imposta, a par de 
dispositivos que testemunham uma origem magmática, e ainda os que são resultantes de deformação 
sobreposta. É obtida uma cronologia relativa de colocação para grupos de veios. 
A caracterização mineralógica das venulações está reservada ao Capitulo VI, onde se descrevem 
especificamente os minerais essenciais (andaluzite, cordierite, feldspatos e micas) e os minerais acessórios 
(corindo, minerais de Be, ganites, fosfatos e óxidos de Nb-Ta-Ti-Sn). Para cada mineral apresentam-se dados 
de análise química pontual e descrevem-se intercrescimentos relevantes, capazes de sustentarem transições 
petrogenéticas credíveis. Por fim deduzem-se os quadros paragenéticos para as diversas associações 
venulares e adiantam-se algumas interpretações relativamente à sua petrogénese. 
No Capitulo VII desenvolve-se a geoquímica de rochas venulares, discutindo-se os critérios de 
selecção das amostras para análise. São apresentadas as composições químicas e os resultados da 
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variação correlacionada de elementos maiores, menores, vestigiais e TR. Também se faz a comparação com 
as composições dos granitóides Variscos precoces e filões aplito-pegmatíticos com eles relacionados.  
A presente memória descritiva não esgota nem as possibilidades analíticas nem a discussão dos 
resultados. Propõe antes um contributo para a modelização do processo de venulação, a que diz respeito o 
Capitulo VIII. Sublinham-se as possibilidades de derivação paragenética, considerando a existência de 
condições de dessilicificação e perda de alcalis, condições P-T-μ da produção/libertação/cristalização de 
leucossoma e a evolução subsequente, determinados pelo equilíbrio de fases. Apresentam-se as sequências 
mais prováveis de mobilização a partir de protólitos potenciais susceptíveis de segregação, respeitando a 
correspondente derivação geoquímica. Procura-se aqui reconhecer assinaturas mineralógicas, estruturais e 
geoquímicas de mobilidade, onde se levantam ainda os problemas relativos ao espaço na segregação, e 






II C a p í t u l o 
SEGREGAÇÃO METAMÓRFICA 








A maior parte dos estudos sobre a fusão parcial têm incidido sobre terrenos migmatíticos onde 
produtos de segregação e protólitos podem ocorrer juntos num nível estrutural comum. A extensa e 
diversificada bibliografia que se pode consultar sobre o assunto cobre essencialmente situações de grau 
muito alto de metamorfismo onde a estrutura do fenómeno tem características algo diferentes das que se 
observam na região da Serra de Arga. Destas contribuições podem contudo extrair-se algumas analogias em 
especial no que respeita aos factores que condicionam os processos de fusão. Também é utilizável a 
diversidade de indicadores nas interpretações da origem metamórfica do campo venular mais precoce da 
Serra de Arga. 
 
II.1 SÍNTESE SOBRE HIPÓTESES BASEADAS NO ESTUDO DE MIGMATITOS E PEGMATITOS 
 
Nas classificações mais correntes de pegmatitos é reconhecida a influência da fusão parcial das 
rochas regionais sobre a diversidade dos pegmatitos das classes abissal e micácea (Ginsburg, 1984; Černý, 
1991; Černý e Ercit, 2005) ao considerarem que a diversidade é também consequência do contexto tectono-
metamórfico (fig.II.1).  
 
 Classe Abissal (AB) - distinguem-se 4 grupos - HREE, LREE, U, BBe; destaca-se o subtipo BBe 
correspondente a pegmatitos enriquecidos em B e Be; os minerais que, caracteristicamente, 
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hospedam estes elementos são a dumortierite, grandidierite, kornerupina, verdingite, crisoberilo, 
safirina e surinamite (Grew et al., 1998, Cempírek e Novak, 2004); trata-se de fases de alta 
pressão, desenvolvidas em ambientes complexos durante eventos termotectónicos multiepisódicos 
(Grew et al., 2000); os pegmatitos desta classe são fortemente peraluminosos mas apresentam, 
por vezes, composições químicas similares às dos granitos anatéticos pouco diferenciados.  
 
 Classe Moscovítica (MS) – inclui corpos concordantes com rochas de alta pressão da fácies 
anfibolítica caracterizada pela progressão, silimanite-distena típica das séries Barrovianas; os 
pegmatitos são gerados directamente por fusão parcial (Shmakin, 1976; Gorlov, 1975; Sokolov et 
al., 1975) ou, por uma diferenciação muito restrita de granitos palingenéticos (Bushev, 1975; 
Gordiyenko e Leonova, 1976; Ginsburg et al., 1979; Shmakin, 1976); os pegmatitos são 
geralmente de tipo cerâmico podendo estar mais enriquecidos em quartzo e mica industrial. 
 
 Classe moscovítica com elementos raros (MSER) – o ambiente metamórfico que hospeda esta 
classe corresponde a um grau intermédio entre aquele que hospeda a classe moscovítica e a 
classe de elementos raros (pegmatitos de filiação granítica); frequentemente os pegmatitos são 
discordantes em relação à foliação metamórfica das rochas encaixantes, podendo verificar-se, 
ocasionalmente, uma zonalidade regional em relação a granitos parentais (Shmakin, 1976; Ercit, 
1992, 2005; Wood, 1996). Os pegmatitos são pouco evoluídos podendo apresentar de forma 
concomitante mineralização de TR e Li economicamente significantes. 
 
Fora dos ambientes de mais alta temperatura e pressão por vezes também ocorrem pegmatitos 
sem evidência de granitos, potencialmente parentais, nas imediações (London, 2008). Os corpos que, 
segundo London (2008), correspondem a estas condições de implantação apresentam composições 
próximas dos mínimos ternários do sistema granítico residual (fig.II.2) e têm como minerais essenciais, 
albite, feldspato potássico e quartzo; os minerais acessórios são a biotite, moscovite, granada, turmalina e 
apatite. Não se manifesta a sua capacidade de activar a cristalização fraccionada que proporciona a 
mineralização em elementos raros (Be, Li, Nb-Ta, Sn). Possivelmente têm uma origem similar aos 
pegmatitos abissais e micáceos e aos leucossomas migmatíticos – para estes está estabelecida uma origem 
por fusão parcial e anatexia.  
As rochas encaixantes podem assim ser fulcros de fusão parcial e é na sua dependência que se 
processa a cristalização in situ dos pegmatitos, neste caso, mais concretamente os pegmatóides, admitindo-
se uma origem autigénica ou alogénica no sentido de London (2008).  
A discussão que se desenvolve em volta dos conceitos autigénico e alogénico prende-se com os 
seguintes aspectos: os corpos pegmatíticos são em alguns casos muito estreitos o que levanta a questão de 
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como teriam líquidos viscosos ricos em sílica, migrado para longe da sua fonte e preencher fracturas com 
dilatação apenas incipiente. Estes factos são citados como evidência da origem autigénica na qual os 
pegmatitos são derivados das rochas contíguas e encaixantes, em oposição a uma origem alogénica, que 
implica uma fonte dos pegmatitos distanciada fora do compartimento rochoso imediatamente adjacente. 
 
 
Figura II.1 - Distribuição das classes geológicas de pegmatitos de Černý e Ercit (2005) em posições P-T sugeridas pelo 
grau de metamorfismo do tipo litológico encaixante mais corrente e seus minerais de metamorfismo. As setas indicam 
o sentido da fraccionação dos conjuntos pegmatíticos relativos a cada classe: AB – pegmatitos abissais (de máxima 
profundidade) situados em ambientes de migmatitização; MS – pegmatitos profundos micáceos; MSER – pegmatitos 
micáceos de elementos raros; ER – pegmatitos homogéneos e zonados de elementos raros associados a plutonismo de 
profundidade intermédia; MI – pegmatitos miarolíticos, zonados associados a plutonitos mais ou menos superficiais. Os 
conjuntos MS e MSER bem como ER e MI podem ocorrer em continuidade. Domínios de estabilidade dos polimorfos 
Al2SiO5 de acordo com Robie e Hemingway (1984). Curva de fusão mínima do granito de Jahns (1982).  
 
Na região estudada, os pegmatóides venulares de segregação comportam paragéneses às quais 
não se adequam, convenientemente, as divisões referidas nas classificações anteriores. Isto porque, por um 
lado estão presentes algumas paragéneses, já típicas dos pegmatitos de elementos raros filiados em 
granitos (ER), e, por outro lado, em termos de deformação e metamorfismo, não existe coincidência com as 
classes abissal e moscovítica inferidas, relativamente às quais estão mais próximas geneticamente.  
As particularidades mais relevantes dos conjuntos venulares pegmatóides que ocorrem na Serra de 
Arga e os afastam da sistemática dos pegmatitos típicos, estão enumeradas em seguida: 
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1 – Os granitos aflorantes sintectónicos relativamente à fase D3 de deformação não podem ser considerados 
parentais dos veios, pelas estruturas que estes manifestam: os pegmatóides são afectados pela fase 
D2 Varisca, desenvolvem-se no seu decurso e em interfase D2- D3 (são precoces portanto). 
2 – As evidências de fusão parcial nas rochas das proximidades são geralmente difusas ou inexistentes, mas 
considera-se que localmente o pico térmico entre D2 e D3 poderia se suficientemente elevado para 
proporcionar condições de fusão parcial (690ºC a 3-4kb).  
3 – As anisotropias de disposição de minerais, na proximidade dos contactos venulares – bandas e 
alinhamentos de porfiroblastos - parecem assegurar a transição encaixante-veio, bem como a afinidade 
estrutural e composicional entre os veios e a rocha adjacente podem ser explicados recorrendo a 
mecanismos de segregação in situ. 
4 – Verifica-se a ausência de fenómenos periféricos de reequilíbrio composicional e termodinâmico, 
dependentes do metamorfismo entre o veio e os minerais formados nas rochas encaixantes; os 
processos metassomáticos podem, contudo, ser significativos - em alguns casos verifica-se a formação 
de sobrecrescimentos de turmalina em turmalinitos contíguos ou de esmeralda porfiroblástica, 
observada em associação com possíveis melanossomas biotíticos encaixantes de segregações 
venulares berilíferas. 
5 –  A ausência de evidências texturais ou paragenéticas de um contraste térmico entre a caixa pegmatóide 
e o encaixante é mais um factor favorável ao ajuste de um mecanismo de segregação metamórfica 
proximal.  
6 – Com algumas excepções não se reconhece o desfile de estruturas atribuídas aos migmatitos. As 
paragéneses expressas nos veios de segregação são essencialmente hiperaluminosas, 
mineralogicamente distintas das que se observam em pegmatitos graníticos típicos. Os corpos têm 
composições afastadas do sistema granítico residual, idealmente as fácies deviam ser constituídas por 
proporções idênticas de quartzo, albite e feldspato potássico (fig.II.2). 
7 – A pequena espessura das caixas venulares e o carácter irregular dos preenchimentos – que sugere a 
colheita em espaços dúcteis e fracturas com fraca dilatação associada - aliada aos problemas que se 
colocam à migração de líquidos siliciosos (viscosos) – favorece a ideia de que a formação destes veios 
resulta de processos autigénicos, e os pegmatitos são gerados por fusão parcial in situ de rochas 
encaixantes favoráveis.  
8 – O carácter grosseiro das fácies com variações de granularidade consideráveis indicia o carácter 
magmático da cristalização com intervenção concomitante de precipitação a partir de soluções 
aquosas. Tem sido discutida a concepção de Jahns e Burnham (1969) em que o “fabric” pegmatítico 
depende do aparecimento de uma fase fluida na cristalização magmática granítica. London et al. 
(1989) e London (2000) sustentam que é mais importante a cristalização a partir de um fundente, 
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facilitada pela presença de elementos fluidificantes, e que a presença de uma fase fluida imiscibilizada 
não é condição necessária para o aparecimento de texturas pegmatíticas. 
9 – Os dispositivos estruturais que caracterizam as fácies venulares de segregação revelam aspectos típicos 
de cristalização magmática, sendo de excluir uma origem por processos puramente hidrotermais para 
a maioria desses dispositivos: 
a) algumas organizações texturais e dispositivos internos sugerem uma génese complexa, 
controlada pela cristalização fraccionada e in situ; é o caso, por exemplo, das estruturas em 
pente, geradas pelo crescimento centrípeto de alguns cristais, de espécimes minerais 
aluminosas, cujo alongamento c se desenvolve segundo a direcção de dilatação venular 
principal. 
b) alguns veios têm estrutura interna zonada, similar ao que se observa em pegmatitos típicos 
(Cameron et al., 1949); assim a organização das paragéneses pode ser usada para sugerir 










Figura II.2. – Mínimos ternários de Manning (1981) para 
sistemas graníticos residuais com a figuração das 
tendências de deriva composicionais e térmicas em relação 
ao mínimo ternário sob influência do F. 
 
 
II.1.1 Discussão da análise relativa a modelos puramente hidrotermais para a formação dos veios de 
quartzo com andaluzite 
 
Segundo Sawyer (2008) algumas formações e corpos venulares que apresentam texturas 
compatíveis com as dos migmatitos podem originar-se em condições de subsolidus. São derivados da 
transferência de sílica e alcalinos através de gradientes de potencial químico, por processos que podem 
envolver difusão (em interfaces de grãos) ou intervenção de fluidos aquosos (que reagem com as rochas 
encaixantes). O fluxo é estabelecido nas descontinuidades disponíveis sob pressão dirigida mais ou menos 
intensa (Rutter, 1976; Robin 1978, 1979; Fletcher, 1982; Va der Molen, 1985; Wheeler 1987), e conduz à 
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separação física dos constituintes ferromagnesianos (menos solúveis), que texturalmente se expressam em 
salbandas melanocratas nos endocontactos dos veios. O contexto termodinâmico que tem sido indicado 
para o desenvolvimento destes processos sugere temperaturas entre 550-600ºC.  
Nas fácies resultantes de segregação em subsolidus a granularidade tende a ser  homogénea, não 
se encontram representadas texturas pegmatíticas que reflectem uma evolução com características 
magmáticas mais típicas (McLellan, 1983). Verifica-se ainda equivalência paragenética entre produtos 
litológicos de segregação e as fácies precursoras encaixantes, a qual reflecte o carácter isoquímico do 
processo (Sawyer e Robin, 1986; Sawyer e Barnes, 1988; McLellan, 1989; Blom, 1988; Trumbull, 1988). 
Ao contrário, nos migmatitos, leucossoma e melanossoma não são considerados parageneticamente 
equivalentes; a cristalização origina minerais acessórios mais raros, produz fases peritéticas das reacções de 
fusão e ainda algumas resultantes da cristalização magmática típica. 
Muitos dos estudos que focam a origem de veios de quartzo com andaluzite adoptam esta 
perspectiva (Yardley, 1986; Kerrick, 1988; Cesare, 1994, Whitney et al., 2000; Cavoisie et al, 2002). Em 
contrapartida, diferentes associações de aluminossilicatos – andaluzite, andaluzite + silimanite, silimanite + 
distena e associações que incluem os três polimorfos de Al2SiO5 – têm sido referidas em veios de quartzo de 
segregações. Para estes casos é invocada uma origem metassomática por circulação de fluidos provenientes 
da desidratação metamórfica das rochas metapelíticas encaixantes (Cesare, 1994) ou resultantes de 
infiltração num modelo de circulação em regime aberto (fig. II.3). 
O processo metassomático de génese venular coloca uma questão dificilmente sanável que se 
prende com a baixa solubilidade do Al na fase fluida (Yardley, 1986; Kerrick, 1988) (Al (aq)=510-5 a 10-4 a 
400-700ºC e 1Kbar, segundo Ragnarsdottir e Walther 1985). Em face disto, Cesare (1994) reconhece a 
importância da intervenção de grandes volumes de fluido, dada a muito baixa solubilidade do Al no contexto 
da venulação hidrotermal hiperaluminosa. De acordo com May et al. (1979) em fluidos com pH mais baixo 
a solubilidade é maior. Da mesma forma Morgan e London (1989) notam variações semelhantes 
ocasionadas em fluidos ricos em voláteis (B e F). 
Os trabalhos que invocam o metassomatismo dedicam-se tanto a terrenos de metamorfismo 
regional como auréolas de contacto: 
- Cesare (1994) – veios de quartzo com conteúdos variáveis de andaluzite, quartzo e biotite encontram-se 
restritos a uma auréola de metamorfismo – os veios são subconcordantes com a foliação das rochas 
encaixantes (têm entre 3 e 4 cm de possança), encontram-se isolados e sem continuidade; a explicação 
para a sua génese considera-os uma consequência do metamorfismo de contacto. Nesta hipótese as 
objecções principais residem nos factos de ser invocada facturação hidráulica, que é muito improvável 
nestas circunstâncias, e não existirem evidências generalizadas de metassomatismo. 
- Whitney et al. (2000) – veios de quartzo com andaluzite com dimensão centimétrica encontram-se 
encaixados em xistos com granada e silimanite; a sua génese é atribuída a fluidos que percolam em 
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estruturas dilatacionais associadas a cisalhamento, acompanhado de exumação; os veios apresentam 
“boudinage” concordante com a foliação das rochas encaixantes; diques com aluminossilicatos 
relacionados com os granitos, cortam os veios de quartzo com andaluzite; trata-se de filões quartzo-
feldspáticos com andaluzite xenomórfica, granada, turmalina, xenotima, zircão; aqui, certamente, o cortejo 
total quartzo-andaluzítico deve ter tido origem pelo menos parcialmente na actividade de um fundente silico-
aluminoso. 
- Cavoisie et al. (2002) – veios de quartzo com andaluzite e silimanite em equilíbrio, com 5 a 10 metros de 
espessura; com a associação mais complexa que foi detectada, inclui Qz + And + Sil + Fk + Mo + Plag + 
fenaquite; ocorrem salbandas com biotite e granada; a temperatura estimada para a formação dos veios é 
de 626 ± 25ºC; a origem é atribuída a fluidos de origem magmática; aparentemente um diferenciado 
magmático-hidrotermal daria com maior probabilidade uma associação tão complexa como aquela que é 
referida.  
No esquema da figura.II.3 procura-se ilustrar o conjunto de possibilidades de percolação de fluidos 
em sistema aberto e fechado, capazes de gerar corpos venulares individualizados. 
 
 
Figura II.3 – Mecanismos de preenchimento venular por fluidos metamórficos (adaptado de Widmer e Thompson, 
2001). A e B – percolação em sistema aberto; C e D – mobilidade em sistema fechado – difusão e advecção. 
 
 
No campo venular de Arga e no conjunto dos veios de quartzo com andaluzite, observam-se 
paragéneses muito mais complexas do que as referidas pelos autores antes citados. Verifica-se, 
especificamente, um posicionamento diferenciado do Al ao longo de sucessivas associações mineralógicas. 
Além da andaluzite e silimanite, o corindo e alguns fosfatos de Al constituem outras fases acessórias 
aluminosas típicas. Algumas venulações comportam arranjos estruturais semelhantes aos que se encontram 
nos aplito-pegmatitos. As mesmas estruturas que hospedam os veios de quartzo com andaluzite acolhem 
leucossomas sódicos com mineralizações em elementos raros, os quais podem ter uma origem magmática 
menos discutível.  
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Na sequência da discussão anterior e excluída uma intervenção exclusiva de fenómenos 
metassomáticos é possível sugerir que os pegmatóides, aqui estudados correspondem mais 
caracteristicamente a uma associação magmática com termos enriquecidos em elementos incompatíveis e 
portadores de estruturas primárias de cristalização magmática. As composições podem referir-se como 
hiperaluminosas e hiperaluminosas sódicas e representam processos de libertação de leucossoma acolhidos 
em estruturas constituídas ou retocadas na transição Varisca D2-D3. 
 
 
II.1.2. Discussão do ajuste de petrogénese migmatítica  
 
A classificação dos migmatitos tem sofrido revisões de nomenclatura desde Menhert (1968). O 
trabalho de síntese consistente, aqui utilizado deve-se a Sawyer (2008). 
Em termos gerais, nos migmatitos distinguem-se a fracção sólida cristalizada a partir do magma 
(neossoma) relativamente a uma fracção que reflecte as fácies não sujeitas a fusão parcial (paleossoma) - 
litologias refractárias, embora todas estas litologias possam admitir uma extensiva recristalização, com 
aumento significativo da granularidade (tab. II.1).  
Os neossomas abarcam dois componentes fundamentais – leucossomas e melanossomas. Os 
leucossomas correspondem aos magmas félsicos. Podem estar sujeitos a fluxo magmático por processos de 
segregação e extracção operando-se a sua separação espacial relativamente ao melanossoma. Os 
melanossomas (também referidos como resíduos) expressam a fracção cristalina refractária que não 
participa na reacção de fusão e alguns minerais equilibrados como produtos sólidos das reacções de fusão 
incongruente. São, de uma maneira geral, ricos em minerais máficos.  
Frequentemente verifica-se a separação do leucossoma relativamente à fracção máfica, portanto é 
possível admitir que os diferenciados podem estar sujeitos a evoluções independentes. Nesta base as 
composições químicas não deverão reflectir a composição dos magmas iniciais. A variabilidade paragenética 
possível resulta da amplitude da separação e do alcance da diferenciação. Os leucossomas uma vez 
fraccionados podem mostrar composições variadas. 
Adoptando a terminologia de Sawyer (2008) (tab. II.1), as subdivisões tipológicas de leucossomas 
dependem do afastamento relativamente aos centros de fusão parcial ou áreas de alimentação. 
Dependendo da viscosidade dos fundentes (que pode ser condicionada pelo enriquecimento em voláteis), o 
volume magmático inicial pode cristalizar in situ (leucossomas in situ) ou percolar dando origem a 
cristalizações periféricas. No caso das cristalizações in situ é possível deduzir parageneticamente e através 
de parâmetros químicos a composição inicial magmática, adoptando a associação leucossoma + 
melanossoma que ocorre conjuntamente em espaços contíguos ou comuns. As disposições texturais entre 
leucossoma e melanossoma são geometricamente variadas – leucossoma envolvido por uma auréola de 
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melanossoma, dispositivos bandados e separados em retalhos (“raft”e “schollen”), geometrias irregulares 
dispersas de melanossoma dentro do leucossoma (Kenah e Hollister, 1983; Sawyer ,2001; White et al. 
2004). 
As tendências de escape dos leucossomas são de dois tipos.  
Podem ocorrer em enchimentos venulares circunscritos às porções do encaixante afectadas por 
fusão parcial – “leucossomas in source”. Neste caso a variabilidade composicional do conjunto leucossoma 
+ melanossoma é insignificante e relacionável com o encaixante com algumas reservas. Leucossoma e 
melanossoma não são comagmáticos, mas são pelo menos parcialmente semelhantes. As estruturas de 
cristalização são geralmente venulares, mas podem ser mais complexas evidenciando contactos difusos. 
Os diques na terminologia de Sawyer (2008) posicionam-se a maior distância dos sítios de 
emissão. A colheita de leucossoma ocorre em estruturas favoráveis bem definidas que podem ser secantes 
ou subconcordantes com as estruturas penetrativas das fácies encaixantes, relativamente às quais não 
manifestam correlação genética. Nestes casos, verifica-se a possibilidade de diferenciação ao longo da 
percolação que por sua vez é influenciada pela viscosidade também geradora de diferentes velocidades de 
percolação.  
 
A presença de salbandas nucleadas nos contactos das venulações é referida nas tipologias dos 
migmatitos. Não são melanossomas em sentido estrito e os corpos que as comportam são os diques. As 
salbandas externas podem resultar de: 
 transformações no exocontacto atribuídas à intervenção de uma fase fluida imiscibilizada 
relativamente ao magma;  
 substituições metassomáticas (reacções entre magma e encaixante); 
 expressão textural de fenómenos de difusão motivados pelo estabelecimento de gradientes de 
actividade e, em menor escala, também de temperatura. 
 
As unidades estruturais de tipo salbanda não devem ser confundidas com as sobreconcentrações 














Fracção magmática: LEUCOSSOMA Tipos de leucossoma: 
- leucossoma in situ 
- leucossoma in source 
- dique/veio leucocrata 
Fracção sólida: RESÍDUO Tipos de resíduo: 
- melanossoma (fracção máfica) 





Tabela II.1  – Quadro conceptual de Sawyer (2008) para a classificação dos migmatitos. 
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As classificações dos migmatitos têm ainda duas subdivisões essenciais, que sugerem 
indirectamente a génese e as condições globais de mobilização de leucossoma – metatexito e diatexito.  
No metatexito o paleossoma é relativamente abundante, podendo ser reconhecidas estruturas 
anteriores à anatexia; corresponde a baixos graus de fusão parcial (< 20-30%) (Sawyer, 1987; Barbey et al. 
,1990, 1996). 
O diatexito reflecte as texturas produzidas pela fusão parcial mais extensiva das rochas encaixantes 
sem que se verifique uma separação significativa dos leucossomas. Predomina o leucossoma sobre o 
melanossoma; o paleossoma pode estar ausente, estando obliteradas as estruturas prévias. São frequentes 
estruturas de fluxo originadas para graus de fusão parcial no intervalo 30-60% (Sawyer, 1998; Milord et al., 
2001). 
Os migmatitos são tanto mais complexos quanto maior é a expurgação, segregação ou extracção 
de magma. É possível encontrar transições entre diatexitos e metatexitos em terrenos que tenham estado 
submetidos a metamorfismo encadeado ou sujeitos a justaposição tectónica. 
 
Os veios de segregação da Serra de Arga poderiam considerar-se análogos a metatexitos com 
paleossoma predominante e, em alguns casos, ter-se-ia verificado o escape dos magmas (fundentes 
pegmatóides) através de uma, ou mais, gerações de diques. 
Nesta região as áreas com diatexitos (neossoma predominante) não seriam aflorantes, com 
excepção provável do domínio de Covas e de algumas faixas circunscritas no sector a E.  
Por hipótese a neoformação de leucossoma, como se observa em Covas, pode estar a alimentar 
zonas limítrofes onde a temperatura e as condições de mobilização não atingiram configurações favoráveis a 
essa mobilização. 
 
II.1.3. Factores que condicionam a fusão parcial  
 
Tem sido defendida por diversos autores, como uma das condições para o processo de segregação 
metamórfica, a verificação de temperaturas superiores a 650ºC (Sawyer, 2008) para pressões de 4Kbar. 
Este valor refere-se a rochas metapelíticas verificando-se grande variabilidade destes parâmetros (no sentido 
de temperaturas mais altas) em protólitos com mineralogia diferente (Thompson, 1982; Johannes, 1985; 
Clemens e Vielzeuf, 1987; Wolf e Wyllie, 1991; Patiño-Douce e Johnston, 1991; Rushmer, 1991; Gardien et 
al., 1995). Leal Gomes (1994) refere condições deste tipo para alguns compartimentos do campo filoniano 
da Serra de Arga, especificamente na sua porção oriental.  
De acordo com Sawyer (2008), os factores seguintes controlam a fusão parcial em migmatitos: 
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1- Temperatura – controla as condições de segregação de leucossoma; influencia directamente 
os limiares de segregação, a fusão parcial apenas alcança maiores volumes para 
temperaturas mais altas que 250ºC depois de se ultrapassarem condições de fusão mínimas. 
2- Composição mineralógica e química das rochas precursoras - a natureza primordial das 
rochas determina a evolução e as características da fusão parcial; verifica-se que aos pelitos 
típicos correspondem condições de fusão a temperatura mais baixa; as rochas máficas 
sofrem fusão a temperaturas mais altas do que as graníticas; os quartzitos e rochas 
calcossilicatadas sofrem fusão parcial a temperaturas relativamente altas.  
3- Estrutura e deformação – proporcionam os locais que acolhem os leucossomas e interferem 
na aquisição da geometria de segregação – venular ou não venular.  
4- Duração da petrogénese migmática -  pode influenciar as texturas dos leucossomas em 
resposta às condições térmicas do meio de segregação – por exemplo migmatitos originados 
em condições de metamorfismo de contacto podem apresentar texturas vítreas e granofíricas. 
5- Papel do metassomatismo - perante a intervenção de fluidos a temperatura de liquidus 
decresce significativamente; este comportamento foi posto em evidência por Pattison (1991), 
Harris et al. (2003) e Johnson et al. (2003) para quem os fluidos seriam componentes 
mobilizadores fundamentais, activando a fusão parcial perto de limiares solidus. Tal como 
defendem Buick et al. (2004) este efeito é particularmente relevante nos casos em que os 
fluidos libertados por desidratação metamórfica não são mobilizados em sistema aberto; 
desta forma é incrementada a fertilidade dos protólitos, podendo surgir mais altos graus de 
fusão parcial. Sawyer (1991) atribui relevo à focagem dos fluxos para zonas de cisalhamento 
por mecanismos de “seismic-pumping”, sobretudo nas situações em que também são 
mobilizados constituintes depressores do liquidus magmático. Propõe a génese de estruturas 
bandadas (estromáticas) pela percolação segundo planos de foliação e estruturas ramificadas 
quando a percolação se verifica segundo fracturas. 
6- Papel dos depressores de liquidus -  os elementos considerados fluidificantes típicos – F, B, P 
- têm a possibilidade de modificar fortemente as propriedades dos respectivos magmas; estes 
podem diminuir a temperatura de fusão e a temperatura de cristalização de magmas e 
fundentes (Manning, 1981; London et al., 1993 e Dingwell et al., 1996) e diminuir a 
viscosidade (facilitando a percolação dos fundentes); para além disso podem ainda contribuir 
para a constituição de auréolas de sobressaturação peri-cristalinas (“boundary-layers”, no 
sentido de London, 2008); reconhece-se também o seu papel complexante fundamental, 
ampliando a solubilidade de metais raros como o Sn, W, Nb, Ta.  
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No caso da Serra de Arga, um dos principais factores que influenciam o processo de fusão parcial 
e segregação parece ser a heterogeneidade e poligénese dos protólitos, ou seja, a ocorrência na sequência 
metassedimentar de produtos vulcanogénicos a exalíticos. A presença e disponibilidade de elevados 
conteúdos de B depende da evolução destas rochas poligénicas. 
Para as condições de metamorfismo expostas anteriormente, os mecanismos de fusão parcial no 
bloco Silúrico envolvente da Serra de Arga seriam potenciados pela acção dos fluidos e também pela 
presença de conteúdos anómalos de constituintes fundentes (voláteis e alcalinos), concentrados em alguns 
horizontes da coluna estratigráfica.  
O controlo e influência fundente destes elementos, orientou o estudo dos protólitos para a pesquisa 
de rochas regionais portadoras, que tivessem turmalina abundante e também litologias portadoras de 
fosfatos. Atendendo à elevada dispersão de turmalinitos na região e tendo em conta a fácil mobilização do 
B, pode supor-se que a quantidade de B no meio era significativa a ponto de poder reduzir a temperatura 
dos mínimos de fusão. 
 
II.1.4. Produção, migração e colheita de fundente 
 
Do ponto de vista metodológico a explicação da cinemática da constituição das estruturas de 
colheita de leucossoma opera-se em primeiro lugar à escala microscópica. Nos espaços entre os cristais, em 
junções triplas granulares, definem-se espaços tetraédricos e canais com carácter disperso. Estes 
microvolumes acolhem proto-fundentes que são os mais típicos representantes da fusão incipiente, próximo 
do solidus. De acordo com Mehnert et al. (1973) geram-se assim os leucossomas mais incipientes. A sua 
cristalização é intersticial relativamente aos cristais das fases encadeadas nas reacções de fusão. 
O alargamento progressivo das bolsas e tubos depende da mobilização de mais magma perante 
aumentos de temperatura. Nestas condições ocorre a ramificação dos microssítios e a sua conexão 
(estruturas interconectadas em rede) (Waff e Bulau, 1979) que permite um fluxo poroso de curta distância 
por parte da fase líquida neoformada. Estes modelos foram experimentalmente testados por Dell´Angelo e 
Tullis (1988), Laporte et al. (1997), Lupulesco e Watson (1999) determinando-se limiares de permeabilidade 
(Maaloe, 1992) ou de percolação (LPT de Vigneresse et al., 1996) permitindo já algum fluxo, 
correspondentes a percentagens de magma inferiores a 2%. Para Rosenberg e Handy (2005) é admissível 
que as barreiras de fluência correspondam a percentagens inferiores (próximas de 0.7%). Portanto, é 
necessário menos de 2%vol de magma para assegurar que suficientes interstícios contenham magma, de 
forma a que os sistemas se tornem permeáveis (ex. Dell´Angelo e Tullis, 1988; Laporte et al., 1997; 
Lupulesco e Watson, 1999). 
Em face da elevada viscosidade dos magmas silicatados, a libertação de leucossoma (segregação) 
para volumes mais periféricos exige a intervenção da deformação. As estruturas que podem acolher o 
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escoamento decorrem de gradientes de pressão (McLellan, 1988; Barbey et al., 1990; Brown, 1994; 
Sawyer, 1991, 1994; Brown et al., 1995; Rutter, 1997; Brown e Rushmer, 1997; Vanderhaeghe, 1999; 
Marchildon e Brown, 2001). Em relação com a deformação as diversas superfícies de descontinuidade – 
planos de xistosidade, foliação, charneiras de dobramento e fracturas - são preenchidas de forma difusa 
pelos leucossomas. Em meios reologicamente favoráveis definem-se fracturas mais abertas e mesmo 
estruturas dilatacionais típicas. 
A instalação e evolução dos leucossomas é escalonada pela evolução da deformação sincrónica. 
As diferentes reactivações originam escoamentos que emanam dos contactos que constituem as primeiras 
descontinuidades – fluxo em canal. A focagem de leucossoma pode ser policíclica ao ritmo do “seismic 
pumping” por cisalhamento recorrente. De acordo com Sawyer (2008) um corpo venular relacionado com a 
compressão e instalado a grandes distâncias da fonte terá as características de um dique. A sua 
composição será o resultado da evolução separada de uma fracção líquida que pode ter sofrido cristalização 
fraccionada. A separação pode ocorrer a diversas percentagens de cristalização e em diversos momentos da 
evolução. O fluxo pode ser longo dependendo da conexão das estruturas que o veiculam. 
A deformação imposta condiciona pois os dispositivos de colheita, e as possibilidades de 
escoamento. As geometrias definitivas são função do comportamento reológico das rochas encaixantes. As 
atitudes geradas pela deformação podem variar no tempo. Esta transição é marcada pelo deslocamento 
gradual das direcções dos veios com consolidação mais tardia. 
As fácies hospedeiras mais competentes favorecem condições de dilatação formulando o 
acolhimento de fundente em sítios de mais baixa pressão (Robin, 1979). O fluxo sofre um incremento para 
os canais definidos no hospedeiro mais competente.  
 
II.1.5. Constrangimentos à utilização da geoquímica em sistemas sujeitos a migmatitização  
 
Já foi discutida anteriormente a petrogénese migmatítica fruto de escoamentos sucessivos à 
medida que evolui a deformação. Nestas condições os magmas instalados num dado compartimento 
estrutural são composicionalmente distintos das fusões silicatadas iniciais. Esta variabilidade química é 
fundamentalmente ditada pela separação física da fase liquida em relação ao melanossoma, pela separação 
de volumes magmáticos que podem evoluir, independentemente, com perda selectiva de líquidos, e pelos 
trajectos de fraccionação tendentes para a concentração culminante de higromagmáfilos. 
A composição inicial do magma segregado é difícil de determinar. Será similar à composição 
precursora das fácies menos evoluídas e para uma percolação muito limitada. Em todo o caso pode testar-
se a compatibilidade/continuidade das composições nos diagramas Qz-Ab-Or e Ab-An-Or que permitem 
estabelecer as principais derivas em relação aos mínimos ternários propostos por Manning (1981) para o 
sistema granítico residual.  
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Através das composições essenciais é, relativamente, mais simples separar as fácies 
representativas de precursores peraluminosos relativamente às fácies originadas em sequências máficas. No 
primeiro caso as composições virtuais são equivalentes às composições dos granitos e dos tonalitos no 
diagrama de Streckeisen.  
Em Sawyer (2008) sugerem-se alguns diagramas adequados ao estudo da complementaridade 
entre fácies precursora e leucossoma. Note-se que processos de metassomatismo sobrepostos, podem 
complicar ainda mais a interpretação das relações genéticas.  
A relação genética com eventuais fácies precursoras encaixantes pode ser deduzida da 
extrapolação do enriquecimento simultâneo em elementos incompatíveis e voláteis, entre fácies precursoras 
e veios de segregação.  
 
Tendo em conta as dificuldades apresentadas relativamente à utilização da geoquímica de rocha 
total na dedução de protólitos de segregação, a modelização dos processos de fusão parcial tem recorrido à 
utilização de isótopos. A análise comparada da geoquímica isotópica conjugada com a variação 
correlacionada de elementos menores indicadores pode gerar informação sobre a similitude entre produtos 
de segregação e protólitos progenitores (Simmons et al., 1995).  
Em contrapartida, nos pegmatitos intrusivos e diques (no sentido de Sawyer, 2008) não é de 
esperar a existência de alguma continuidade ou coincidência geoquímica ou termodinâmica relativamente 
às rochas regionais. Na literatura são escassas alusões à correlação geral entre a composição isotópica dos 
pegmatitos e das rochas encaixantes. Um dos aspectos mais característicos dos pegmatitos é a presença de 
salbandas com turmalina e faixas de turmalinizações no encaixante que constituem evidências de 
metassomatismo e resultam da evolução petrogenética em sistema aberto. London (1990b) considera que 
as tendências de turmalinização se dissipam com a cristalização das zonas murais dos pegmatitos. Assim, a 
intervenção de fenómenos metassomáticos deveria originar boas correspondências isotópicas entre os 
pegmatitos e as rochas encaixantes, via as turmalinas posicionadas nos dois contextos referidos que são 
afinal, exo-contacto e endo-contacto. 
 
 
II.1.6. Transferência de assinaturas entre protólitos e fundentes – tipo de assinaturas e sua 
funcionalidade  
 
Uma primeira abordagem às fácies precursoras dos veios de segregação pode partir do 
conhecimento que existe sobre a petrogénese de granitos S e I (tipologia de Chappell e White, 1974). 
Os granitos do tipo S são resultantes da fusão silicatada de rochas metapelíticas em que ASI é 
elevado; a sua petrogénese é fortemente controlada pela elevada concentração de P (Chappell, 1999); os 
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granitos e os pegmatitos relacionados mostram consistentemente enriquecimentos em P e a presença de 
fosfatos de Al é conspícua. Como se discute em London (2008) as composições protolíticas precursoras 
destes magmas graníticos que manifestam concentrações elevadas de P, apresentam frequentemente xistos 
negros atendendo à afinidade do P pela matéria orgânica. Os diferenciados sucessivos que daqui resultam 
apresentam ilmenite como principal óxido de Fe-Ti e manifestam o carácter reduzido dos respectivos 
magmas. Contrariamente, nas linhagens de tipo I, oxidadas, são mais correntes a magnetite e o rútilo. 
Também são propriedades gerais da assinatura do tipo S, o carácter peraluminoso, potássico, 
enriquecimento em sílica e baixa proporção de ferromagnesianos e Ca (London, 2008). 
 
II.2. TENDÊNCIAS DE CONCENTRAÇÃO DE ELEMENTOS INCOMPATÍVEIS (HIGROMAGMÁFILOS)  
 
Para a maioria dos elementos higromagmáfilos referidos na literatura que diz respeito aos 
pegmatitos de elementos raros considera-se que a sua extracção só é viável através de um modelo de 
cristalização fraccionada ocorrendo como dissipações terminais dos diferenciados graníticos residuais 
(London, 2008). A fraccionação de granitos tipo S constitui a principal forma de concentração de Be, 
especialmente, nos pegmatitos filiados. 
Por este facto a formação de minerais de Be, Li, Cs, Nb e Ta a partir de fundentes de segregação 
metamórfica tem sido objecto de controvérsia, na medida em que a respectiva concentração média na 
crosta é muito baixa; no caso do Be é <5ppm (Wedepohl, 1978), <3.5ppm (Beus, 1966), 3 ppm (Taylor e 
McLennan, 1995 ou 1985) e 2.1 ppm (Rudnick e Gao, 2003) e no caso do Li é de 20 ppm (Mason e 
Moore, 1982). 
Para London e Evensen (2002) e Evensen e London (2003) a cristalização de minerais portadores 
de Be implica a cristalização fraccionada de magmas graníticos. Para aqueles autores a precipitação de 
berilo verifica-se apenas em magmas sujeitos a 75% de fraccionação. Este limiar foi obtido em condições 
experimentais, a partir de metapelitos protolíticos com conteúdos médios de 3ppm de Be, usados para 
simular os processos de diferenciação. 
Contrariamente, Grew et al. (2006) defendem que a partir de limiares de enriquecimento nos 
protólitos os processos de fusão parcial proporcionam mecanismos concentradores de elementos raros que 
de outro modo não ocorreriam sem um modelo de cristalização fraccionada. De acordo com aqueles 
autores a cristalização de berilo implica a existência de níveis de enriquecimento em Be em produtos 
litológicos específicos de natureza vulcanogénica, superiores aos conteúdos médios da crosta continental, 
sendo a sua fixação em fases cristalinas acessórias incrementada a baixos graus de fusão parcial. 
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A capacidade de especiação química dos fundentes pegmatóides também estará estritamente 
dependente da influência dos elementos de fluxo com propriedades complexantes, podendo conduzir à 
precipitação dos metais.  
No caso de Arga serão estas as condições de partida que controlaram a evolução paragenética dos 
fundentes e a cristalização de minerais portadores específicos nos veios de segregação metamórfica. 
 
II.3. CONDIÇÕES DE CRISTALIZAÇÃO DOS SILICATOS DE ALUMÍNIO NESTES AMBIENTES 
 
O trabalho de Clarke et al. (2005) sobre andaluzites de génese magmática mostra o seu 
enquadramento paragenético e as condições termodinâmicas e químicas de cristalização. 
A andaluzite ocorre em granitos, em associações pegmatíticas, leucossomas migmatíticos e 
vulcanitos que adicionalmente possuem A/CNK>1. O excesso aluminoso original é uma condição 
necessária à sua ocorrência.  
A génese da andaluzite em ambientes magmáticos coloca alguns problemas atendendo ao seu 
campo de estabilidade (baixa pressão e baixa temperatura). Os dados que existem sobre o equilíbrio de 
fases no sistema andaluzite=silimanite foram obtidos experimentalmente por diferentes autores. Na literatura 
existem várias referências a este equilíbrio (Kerrick, 1990, Pattison, 1992, 2001; Holdaway e 
Mukhopadhyay, 1993; Tinkham et al., 2001; Pattison et al., 2002). As pressões e temperaturas 
experimentais encontradas são contudo bastante discrepantes.  
Por outro lado existem substituições que têm um efeito decisivo na estabilidade da andaluzite. Os 
trabalhos experimentais de Grambling e Williams (1985) e Kerrick (1990) demonstram que a estabilidade da 
andaluzite é favorecida pela incorporação de catiões por substituição química (especialmente Fe3+ e Mn3+), 
dificultando a sua transição para silimanite.  
Para a aproximação às condições termodinâmicas de formação da andaluzite é necessário 
considerar o limite superior do domínio de estabilidade da andaluzite e a curva de fusão mínima do granito. 
A obtenção de andaluzite só é possível através de uma reacção de fusão desencadeada nos patamares de 
estabilidade da andaluzite. 
 Clarke et al. (2005) discute as relações de equilíbrio no sistema andaluzite=silimanite referindo-se 
aos dados termodinâmicos apresentados por vários autores. Tomando como referência os diagramas de 
fases para pressões e temperaturas experimentais para as condições mínimas de fusão no sistema 
granítico, simulou a possibilidade de cristalizar andaluzite a partir de fusões silicatadas, intersectando os 
equilíbrios And/Sil obtidos experimentalmente por diferentes autores. 
O diagrama da figura II.4 considera portanto as relações de equilíbrio And = Sil resultantes de 
estimativas disponíveis – curvas de Holdaway (1971), Pattinson (1992) e Richardson et al. (1969) – e  
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localizam-se as curvas solidus para o sistema haplogranítico (Tuttle e Bowen, 1958) e para composições 
peraluminosas (Johannes e Holtz, 1996).  
Está demonstrada a importância de alguns (Abbott e Clarke, 1979; Clemens e Wall, 1981; Holtz et 
al., 1992; Joyce e Voigt, 1994) sobre o traçado da curva de fusão mínima do granito. Segundo estes 
autores, a abundância de Al2O3 provoca uma diminuição do limiar de fusão em cerca de 30ºC aumentando 
a compatibilidade termodinâmica e a estabilidade da andaluzite – curva de Johannes e Holtz (1996). Da 
mesma forma admite-se que a elevada concentração de elementos fluidificantes também proporcione 
condições termodinâmicas favoráveis à precipitação de andaluzite.  
As simulações efectuadas nas gamas de estabilidade termodinâmica de Holdaway (1971) (fig. II.4) 
mostram que as curvas não se intersectam, logo não é compatível a formação de andaluzite em equilíbrio 
com magma. Os trabalhos de Pattison et al. (1992) e de Richardson et al. (1969) alargam para valores mais 
elevados os limites máximos atribuídos para as condições de estabilidade da andaluzite. Admite-se que a 
intersecção destas curvas proporcione condições termodinâmicas favoráveis à precipitação de andaluzite a 
partir de um fundente. Estes equilíbrios estão expressos no diagrama b e os campos de estabilidade da 




Figura II.4 – Diagramas de fase para pressões e temperaturas experimentais do sistema andaluzite = silimanite e 
traçado das curvas de fusão mínima. As curvas 1, 2 e 3 representam os dados obtidos por diferentes autores citados 
em Clarke et al. (2005) para a estabilidade And=Sil: 1- Holdaway (1971); 2 – Pattinson (1992) e 3 – Richardson et al. 
(1969). a – solidus haplogranítico (Tuttle e Bowen, 1958); b- solidus peraluminoso (Joahannes e Holtz, 1996) 
(adaptado de Clarke et al., 2005). 
 
As condições de cristalização magmática de outros silicatos e óxidos de Al primários – moscovite, 
biotite, granada, cordierite, estaurolite, topázio e corindo – a partir de fundentes peraluminosos encontram-
se na figura II.5. A cristalização simultânea de andaluzite só se verifica em espaços P-T correspondentes à 

























































Figura II.5 – Limites de estabilidade acima do minimus granítico para o conjunto das fases: cordierite, andaluzite, 
topázio, moscovite, corindo e granada. Compatibilidades determinadas para a cristalização a partir de fusões 
silicatadas (de acordo com Clarke, 1981).  
 
As condições de cristalização da andaluzite impõem altos valores da razão de conteúdos A/CNK, 
nos magmas parentais. Como sugerem Joyce e Voight (1994) e Scaillet et al. 1995 em condições 
experimentais verifica-se a estabilização da andaluzite a A/CNK = 1.30-1.35. Clarke et al. (2005) sugere que 
este valor pode ser ligeiramente inferior, da ordem de 1.19 ± 0.08. 
Alguns factores que controlam a peraluminosidade dos magmas encontram-se referidos em Clarke 
et al. (2005): 
- efeito da fraccionação - a diferenciação magmática com fraccionação dos feldspatos motiva o aumento de 
A/CNK (Leal Gomes, 1984); o carácter hiperaluminoso dos respectivos diferenciados pode gerar as 
associações hiperaluminosas. 
- efeito de soluções aquosas- a água pode facilitar a solubilidade da andaluzite após sobressaturação 
aquosa; por outro lado a mobilidade do Na e K para fluidos coexistentes com fundentes peraluminosos, 
proporcionam o incremento mais significativo do carácter aluminoso ocasionando a precipitação de 
andaluzite. 
- efeito dos constituintes voláteis, B e P – motivam a diminuição da temperatura do solidus alargando de 
forma complementar as condições de estabilidade da andaluzite; em contrapartida são responsáveis pela 
subtracção de Al ao magma via nucleação de turmalina, berlinite, aluminosilicatos de Li e fosfatos de Li. 
- efeito do F – induz a depressão do liquidus magmático; este componente em grande concentração favorece 
a estabilização do topázio em vez da andaluzite (London et al., 1999, 2001; Neves et al., 1999; Clarke e 
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Bogutyn, 2003; Clarke et al., 2005). Tal como se sugerem Dias et al. (2006), o topázio e a andaluzite 
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Nos terrenos considerados chave para o estudo de protólitos produtivos e veios de segregação 
estão abrangidas heterogeneidades composicionais e texturais em níveis de referência discrimináveis e cuja 
génese primordial pode ser interpretada através de processos sedimentares, vulcânicos, hidrotermais e 
exalativos (Leal Gomes et al. 1997; Dias et al. 2008, 2010a, 2010e). 
Relativamente à segregação colhida em veios, as formações encaixantes podem ser consideradas 
rochas parentais (protólitos parentais), ou rochas hospedeiras dos veios, que simplesmente acolhem os 
fundentes e/ou fluidos em situação alóctone ou in source (conceito de Sawyer, 2008) (fig. III.1). O estudo 
petrológico destas formações e sobretudo de litótipos mais invulgares e enriquecidos em constituintes 
depressores do liquidus magmático, constitui o objectivo fundamental deste capítulo. 
 
Figura III.1 – Esquema conceptual das relações possíveis entre veios de segregação e rochas encaixantes. SM – Veio de 
segregação metamórfica; RHP – Rocha hospedeira protolítica (rocha parental); RH – Rocha hospedeira (litologia de 
acolhimento). 
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III.1. ENQUADRAMENTO CARTOGRÁFICO DAS ROCHAS HOSPEDEIRAS E PARENTAIS 
 
Na cartografia geológica publicada às escalas 1:50 000 (Teixeira e Assunção, 1961 e Teixeira et al. 
1972) e 1:200 000 (Pereira et al., 1989) os tipos petrográficos primitivos intervenientes nos processos de 
geração de fundentes não estão discriminados. 
As formações inseridas na Unidade Minho-Central de Pereira et al. (1989), consideradas de idade 
Silúrica, são constituídas por rochas metapsamopelíticas, que estruturalmente são incluídas nos Terrenos 
parautóctones do N de Portugal.  
As cartas acima referidas (folha 1-C a 1:50 000 e folha 1 a 1:200 000) apresentam uma 
discriminação das formações Câmbrico-Ordovícicas próximas do carreamento que passa junto de Orbacém, 
especialmente a folha 1, mas ao nível da mancha Silúrica que envolve o maciço granítico de Arga não existe 
discrminação e a informação estrutural é escassa ou inexistente (ver fig. I.3). 
Mais recentemente reconhece-se uma significativa diversidade litológica que se concentra nestas 
faixas; observam-se metamorfitos de composição anómala, que se intercalam de forma concordante nas 
litologias metassedimentares típicas principalmente, xistos andaluzíticos. Retomando trabalhos anteriores 
(Leal Gomes, 1994) as formações anómalas foram designadas formações de referência, pois facilitam a 
cartografia e análise geométrica das estruturas Variscas. Os níveis litológicos de referência, do ponto de vista 
metassedimentar incluem metaquartzitos claros a negros, quartzofilitos, micaxistos, xistos negros ricos em 
quartzo e liditos. São fácies ocasionais – organizadas geralmente como intercalações nas fácies dominantes 
- rochas calcossilicatadas (em sentido geral), anfibolitos, metavulcanitos ácidos e turmalinitos (Leal Gomes, 
1994). 
 
Em face da evidência de diversidade litológica significativa nestes domínios surgiu a necessidade 
de revisão cartográfica e estratigráfica.  
No âmbito de um programa de actualização da cartografia geológica do Norte de Portugal levado a 
cabo pelo LNEG, requisitou-se ao Centro de Investigação Geológica (CIG-R) um estudo sobre cartografia e 
estratigrafia que servisse de suporte à revisão da folha 1C – Caminha, à escala 1:50 000. A proposta de 
revisão da correspondente folha 1-C a 1:50 000 encontra-se no Anexo I (Leal Gomes et al., 2008). 
 
Desde logo a análise geométrica regional e as interpretações cinemáticas parcelares, desde a 
megaescala à mesoescala, denotam uma importante diversidade de vestígios de tectónica tangencial que 
está particularmente bem representada e para a qual a cartografia anterior não tinha suficiente detalhe de 
observações. Assim, no estudo de suporte à revisão (Leal Gomes et al., 2008) a designação proposta para 
este sector foi Domínio de Mantos e Dobras associados ao Antiforme de Covas (tab. III.1).  
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As trajectórias do alongamento cartográfico principal dos afloramentos de litologias anómalas e as 
suas foliações acompanham e envolvem a configuração do maciço granítico da Serra de Arga. A 
representação aureolar em torno do maciço revelou que as bancadas de referência estavam muitas vezes 
nas proximidades ou eram afectadas por carreamentos relacionados com o regime tectónico Varisco de D2 
e, essencialmente, com o seu deslocamento tangencial.  
A evidência da associação entre as bancadas anómalas e alguns alinhamentos estruturais é logo 
discernível à escala cartográfica 1:50 000. Torna-se mais clara na cartografia de pormenor das áreas e 
locais chave e nas representações que suportam a interpretação cinemática. 
A sucessão imbricada de mantos de carreamento cria algumas dificuldades à reconstituição da 
sequência estratigráfica dada a repetição de fácies marcadoras (por exemplo, liditos e vulcanitos). A 
tectónica tangencial D2 explica algumas destas repetições via, desmembramento e sobreposições, tornando 
viável uma reconstituição tectono-estratigráfica pelo menos para algumas sucessões litológicas mais 
relevantes. Como consequência, em termos cartográficos é possível estabelecer as seguintes Unidades 
contrastantes: Serro - Cumieira, Cerdeirinha, e Ribeira das Pombas incluídas na coluna integral (tabela III.1.) 
e carta geológica de Caminha em Anexo I.  
As Unidades são poligénicas e compreendem associações de litologias exóticas, com 
características texturais e composicionais que se explicam à luz de uma evolução combinada de ambientes 
vulcanogénicos a exalíticos com intercalação sedimentar, por vezes muito obliteradas pela evolução 
metamórfica a metassomática subseguinte (Dias e Leal Gomes, 2007, 2008, 2010a, 2010b; Leal Gomes et 
al., 2011a). Os seus litótipos componentes distinguem-se por contraste textural e composicional e, embora 
sejam descontínuos, manifestam repetições laterais e verticais em interface com os metassedimentos 
clásticos, o que sugere a sobreposição e deformação de mantos transportados e sobrepostos numa 
sequência imbricada. É possível que estas formações constituam marcadores litológicos compatíveis com 
um ambiente de formação com afinidade riftogénica. Esta hipótese foi sugerida em Dias e Leal Gomes 
(2010a, 2010b). 
 
Ao nível das correlações regionais é provável a manutenção das características representadas nas 
Unidades alóctones Silúricas (Landoveriano) de Valença e Vila Nune, definidas por Pereira (1987, 1989) 
para sectores afastados da Serra de Arga, no alinhamento Celorico de Basto – Valença - Vigo. 
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Tabela III.1 – Coluna litoestratográfica integral referível à folha 1-C conforme revisão de Leal Gomes et al. (2008), com 
a discriminação das Unidades representadas no domínio de mantos e dobras associados ao antiforme de Covas. 
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III.2. CARTOGRAFIA DAS ÁREAS CHAVE E LITOESTRATIGRAFIA 
 
No âmbito deste trabalho era necessário actualizar a análise descritiva litológica do Silúrico. Para 
isso, concentraram-se esforços na caracterização das litologias mais atípicas antes cartografadas como 
metassedimentos indiferenciados, perspectivando o conhecimento da sua natureza primordial, se possível, 
pré-metamórfica. Fez-se a discriminação integrando segmentos litoestratigráficos e tectonoestratigráficos 
representativos, levantados em sítios chave do compartimento situado entre o carreamento de Orbacém e o 
desligamento de Vigo-Régua (fig III.2). A correlação das colunas parcelares obtidas nos locais chave, e a sua 
conjunção, apoiou a revisão da Unidade Minho Central, levando a considerá-la, do ponto de vista 
petrográfico, como heterogénea poligénica.  
 
 
Figura III.2 – Localização no mapa geológico simplificado da folha 1-C revista, de sondagens, áreas, transversais e 
afloramentos chave que serviram de suporte à definição da estratigrafia e estudo petrológico. 
 




Figura III.3 – Colunas litoestratigráficas deduzidas para os sectores chave: Fulão, Monteiro, Cumieira, Bouça do Carvalhal, Picoto do Carvalho, 2 Pontes, Costa da Ventosa e Cerdeirinha. 
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Apresentam-se de seguida os aspectos que mais destacam a diversidade litológica dos níveis de 
referência nas diversas áreas chave e estabelece-se para algumas delas – Serro, Monteiro e Domo de Covas 
– uma organização espacial que a integre. 
 
III.2.1 Serro - Argela 
 
Na área chave do Serro, instaladas em metamorfitos de fácies com andaluzite e granada, observa-
se uma sequência de rochas quartzofeldspáticas que revelaram uma percentagem modal alta de sulfuretos 
de ferro (Dias e Leal Gomes, 2007, 2008). Estas características petrográficas e a presença de texturas 
clásticas e/ou porfíricas herdadas sugerem algumas correspondências entre os tipos rochosos observados e 
alguns possíveis precursores vulcânicos a vulcanosedimentares. 
A sucessão metavulcânica do Serro quando comparada com outras da mesma região é mais 
possante, de tal modo que as suas rochas e a forma como se estruturam têm carácter chave no contexto do 
estudo da natureza protolítica das formações que envolvem o maciço granitico da Serra de Arga, sobretudo 
pela óptima exposição e evidência de texturas muito peculiares e tipomórficas.  
O conjunto complexo de litologias também inclui membros anfibólicos, calcossilicatados e níveis 
ricos em turmalina e granada mais ou menos enriquecidos em sulfuretos. Fácies vulcanosedimentares 
(metargilitos e metarenitos com material vulcânico) são também, volumetricamente, relevantes (fig. III.4). 
Nas imediações dos metavulcanitos as formações metassedimentares mais frequentes são 
psamopelíticas de feição variável, onde predominam, micaxistos nodulares com andaluzite e xistos a 
quartzofilitos biotíticos com granada. Esta transição paragenética, por hipótese, pode ser equivalente, do 
ponto de vista cartográfico, a uma isógrada de metamorfismo (fig.III.4). Nestes litótipos surgem intercalados 
quartzofilitos claros, xistos negros, liditos e turmalinitos cartografados como níveis descontínuos. 
Na área cartografada em pormenor, a tendência milonítica das fácies cresce com a magnitude de 
expressão de D3, que transpõe e oblitera as evidências de deformação atribuídas a D2. A fase D3 é 
geradora de xistosidade aproximadamente N-S/subvertical. Dobras do tipo “kink” e dobras mais abertas 
subverticais correlacionam-se com esta fase. À escala da amostra de mão reconhecem-se algumas 
estruturas com superfícies prévias horizontais, onde os planos axiais das dobras se ajustam ao carácter sin-
D2 da deformação em contexto tangencial. As dobras em bainha com planos axiais paralelos à deformação 
D2 refractados pela fase D3 podem ser geradas pelo transporte com vergência apical para E. A estruturação 
previsível pode ser a que se sugere no corte da fig.III.4. 
As mineralizações dispersas pelas diferentes fácies metavulcânicas – sulfuretos, óxidos e tungstatos 
– também têm texturas perturbadas pela deformação sobreposta.  
A sucessão de fácies localiza-se na intersecção de um corredor de cisalhamento N-S com grande 
continuidade e representatividade cartográfica regional (fig.III.4). 






Figura III.4 – Mapas geológicos detalhados da área do Serro-
Argela. A - Levantamento na escala 1:5 000; B - Levantamento de 




O enxame aplito-pegmatítico que atravessa estas formações metassedimentares e metavulcânicas 
compreende filões aplíticos com direcção N-S e filões aplito-pegmatíticos fortemente evoluídos com 
espodumena orientados segundo alinhamentos aproximadamente N45ºE, cicatrizando deslocamentos 
B A 
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direitos. Também se relacionam com a estruturação frágil de D3 preenchimentos venulares quartzosos 
condicionados a rupturas N-S a N15ºE e roturas transversais. 
As transições de fácies para a sucessão vulcanogénica foram determinadas por observação das 




 Objectivo Proprietário Operador Ano 









Argela–S1 W, Sn DGGM SFM 1987 520170 4633492 433 136.81 60 270 
Argela–S2 W, Sn DGGM SFM 1987 520222 4633145 444 83.0 60 270 
Argela–S3 W, Sn DGGM SFM 1987 520220 4633267 374 73.54 60 270 
Tabela III.2 – Informação relativa às sondagens do Serro observadas na litoteca do LNEG-S. Mamede de Infesta. ED50 
– Datum europeu de 1950, DGGM (Direcção Geral de Geologia e Minas). 
 
No “log” da sondagem S3 observam-se intervalos possantes de fácies psamíticas de natureza 
provável vulcanosedimentar que apresentam transições com ocorrência rítmica para litótipos com 
mineralogia calcossilicatada - anfíbola, epídoto e grossulária – anfibolitos granatíferos e anfibolitos 
heterogéneos alguns dos quais preservam texturas relíquia porfiróides a clásticas. Os contactos destes com 
as fácies metassedimentares regionais são bruscos. Em alguns intervalos de perfuração mais ou menos 
contínuos as rochas são mais ricas em feldspato; têm natureza vulcânica félsica mais marcada mas 
apresentam variações texturais significativas. Distinguem-se em observação macroscópica produtos 
litológicos granulares, fácies bandadas de grão fino com coloração rósea e fácies heterogéneas com 
domínios leucocratas (lenticulares) e domínios filíticos penetrativos. A foliação micácea pode expressar a 
evolução por metamorfismo de produtos de desvitrificação em precursores tufáceos. Estes últimos 
apresentam conteúdos modais de sulfuretos elevados com organização essencialmente bandada.  
Intercalam-se nestes conjuntos, a topo e na base da sucessão observada, rochas metapelíticas escuras de 
grão muito fino por vezes extraordinariamente ricas em sulfuretos (metasilititos e metargilitos?).  
A sondagem S1 revelou os mesmos intervalos litológicos mas com várias transições e possanças 
distintas. São mais abundantes e ocorrem continuamente entre os 20 e os 60 m, metavulcanitos félsicos 
ricos em sulfuretos. 
Algumas repetições litológicas podem dever-se à influência da tectónica tangencial que as afecta. 
Também por este facto e em consequência do carácter descontínuo provável e de variações laterais de 
possanças de alguns níveis, existem dificuldades em estabelecer correlações integrais para os dois “logs” 
considerados. 
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Figura III.5 –“ Logs” das sondagens Argela-S1 e S3. Localização dos tramos de 
testemunho sujeitos a estudo petrográfico e mineroquímico. 1 - fácies 
metassedimentares  psamíticas, 2 - anfibolitos com proto-texturas felsíticas, 3 - 
metavulcanitos félsicos com texturas bandadas, 4- rochas 
vulcanosedimentares prováveis, 5 - metavulcanitos félsicos com lentes 
leucocratas e domínios filíticos muito ricas em sulfuretos (possíveis produtos 
de desvitrificação e recristalização), 6 - fácies cloríticas possivelmente 
protovulcânicas félsicas hidrotermalizadas, 7 - rochas metassedimentares 
pelíticas (meta-argilitos a metasilitos ricos em sulfuretos), 8 - Filitos biotíticos, 9 
- rochas granulares felsíticas a intermédias, 10 – metariolito com clastos 
amebóides e tube-pumicel; 11 - micaxistos biotíticos, 12 - rochas 




III.2.2 Monteiro e Verdes 
 
A área do Monteiro situa-se no flanco E do maciço de Arga 
(ver fig. III.2). Corresponde-lhe uma área de afloramento de anfibolitos 
e rochas relacionadas com características muito particulares (fig.III.6). 
Os anfibolitos têm pequena dimensão e surgem alongados 
segundo N-S. Possuem morfologia lenticular. Nos mesmos sectores de 
afloramento, observam-se as associações que fazem parte da coluna 
estratigráfica da fig. III.3. 
Em situação peri-anfibolítica observam-se turmalinitos mais ou 
menos maciços e turmalinitos com fosfatos. Identificam-se ainda fácies 
cloríticas por vezes com feldspato porfiroblástico, rochas micáceas 
verdes heterogéneas, turmalinitos estratiformes, quartzofilitos 
turmalínicos, horizontes granatíferos (em fácies quartzíticas, lidíticas e 
psamíticas), chertes fosfatados e xistos negros, que surgem 
intercalados em rochas essencialmente nodulares andaluzíticas (rochas 
regionais). A cartografia de pormenor também revelou o carácter 
contíguo entre o corpo máfico anfibolítico e algumas fácies negras 
pelíticas por vezes espessartíticas. 
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Uma formação metassedimentar pelítica que inclui micaxistos com granada, metaquartzitos e 
quartzofilitos tem expressão cartográfica junto do principal domínio de cisalhamento com brechificação (Fig. 
III.6). Ferreira et al. (1997) noticiaram a ocorrência de crustificações venulares (hidrotermais) de turqueza e 
ferroturqueza com importância gemológica em quartzofilitos desta formação. 
A detecção de fácies anfibolíticas e turmaliníticas análogas na área dos Verdes (flanco W do maciço 
de Arga) permite deduzir uma afinidade genética entre rochas separadas pelo maciço granítico da Serra de 
Arga (ver fig. III.2). 
No sector dos Verdes tem maior desenvolvimento uma formação proto-vulcânica félsica porfiróide e 
ocorrem simultaneamente rochas muito ricas em epidoto com níveis descontínuos de grafite. 
Os sectores chave do Monteiro e Verdes correspondem a faixas com grande densidade de intrusão 
aplito-pegmatítica; alguns corpos possantes estão mineralizados com cassiterite e Nb-tantalatos. De acordo 
com Leal Gomes (1994), estes corpos estão instalados em zonas distais relativamente ao maciço de Arga, 
de acordo com o modelo de estruturação obtido para o campo aplito-pegmatítico.  
Nas rochas metassedimentares define-se uma xistosidade S3 penetrativa. Em afloramentos de 
quartzitos, a transposição da xistosidade S2 para S3 é menor e observam-se dobras abertas de D3 com 
planos axiais NW-SE/subverticais. 
A cartografia geológica detalhada da área Monteiro (fig. III.6) ainda revelou, em corredores N-S, 
estruturas com planos pouco inclinados que podem corresponder a estruturas preservadas da fase D2. 
Nos locais de menor constrição, estas estruturas podem ter feixes que constituíram locais de 
focagem dos fluidos hidrotermais nas reactivações cisalhantes seguintes. As estruturas venulares 
correspondentes estão fortemente deformadas e brechificadas, cimentadas por quartzo em texturas “crack-
seal” e drúsicas. As mesmas caixas de falha também colhem aplito-pegmatitos. A cataclase na área dos 
Verdes inclui uma venulação quartzosa cataclástica em liditos.  
Estas estruturas apresentam-se transectadas por outras com definição frágil, mais ou menos 
penetrativas e com carácter conjugado. Contrariamente às direcções da componente horizontal encontradas 
por Leal Gomes (1994) para as estruturas com definição frágil conjugadas de tardi-D3, observam-se 
rupturas N40ºE/subvertical direitas e N85ºE/subvertical esquerdas (Fig. III.6).  
 
Nos Verdes a observação de blocos justapostos com diferentes orientações de deformação (dobras 
em bainha e clivagem de crenulação), pode ser atribuída a desmembramento e transporte de blocos 
diferenciados. A transecção estrutural que sugere o deslocamento tangencial ilustra-se na fig. III.7. 
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Figura III.6 – Mapa geológico (levantamento na escala 1:5000) e corte interpretativo da área chave Monteiro.  




Figura III.7 – Evidência de transecção estrutural decorrente de cavalgamento no sector dos Verdes. 
 
 
III.2.3 Domo de Covas 
 
Esta área chave localiza-se a N da Serra de Arga (ver fig. III.2). Para N drena o Rio Coura, com 
traçado E-W, e a W situa-se a Ribeira de S. João, com direcção aproximada N-S. 
Em Covas a série Silúrica foi deformada em antiforme, configurando-se num domo estrutural 
denominado domo de Covas.  
Neste local a ocorrência de mineralização tungstífera – scheelite e volframite – em rochas 
calcossilicatadas motivou as explorações mineiras de Cerdeirinha, Valdarcas, Fervença e Lapa Grande 
agregadas sob a designação de Couto Mineiro de Valdarcas.  
O desmonte dos corpos de “skarn”, mineralizados, teve abordagem subterrânea em Valdarcas; na 
Cerdeirinha os trabalhos a céu aberto foram acompanhados de exploração subterrânea e em Fervença 
decorreram trabalhos a céu aberto.  
Na mina da Cerdeirinha o horizonte de skarn mineralizado é tendencialmente subhorizontal; em 
Fervença está pouco inclinado para Norte e em Valdarcas os níveis de skarn são descontínuos e têm 
morfologia estratóide. Bronkhorst e Farinha (1979) referem espessuras máximas de 100 m em níveis com 
continuidade da ordem das centenas de metros. 
Os dados de estatística mineira correspondentes a cada concessão estabelecida na área do Domo 
de Covas para extracção de óxidos de W foram reunidos por Alves (2007) a partir da análise documental aos 
dossiês de concessão mineira antigas (tab. III.3).  
Além da mineralização tungstífera explorada, este local destaca-se pela abundância de 
mineralização maciça com sulfuretos de Fe associada. Entre os sulfuretos predomina a pirrotite associada a 
pirite, calcopirite, arsenopirite e blenda.  
 
N 
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Década 













1960 35649.0 40490.0 18237.0 58727.0 3.3 8.6 
1970 10120.0 9390.0 13846.0 23236.0 1.2 1.0 
1980 9182.775 15344.7 5973.8 22300.3 1.8 6.1 
Tabela III.3 - Média das estatísticas mineiras, nas 3 décadas de actividade da concessionária Geomina Lda, segundo a 
análise documental ao dossier do Couto Mineiro de Valdarcas (Alves, 2007). 
 
No caso da área de Covas, estudos 
prévios geológicos e geo-mineiros 
estabelecem a caracterização das rochas 
calcossilicatadas (Coelho, 1993) e das 
mineralizações relacionadas (Bronkhorst e 
Farinha, 1979; Bayer,1978; Conde et al., 
1971). Relatórios de prospecção levados a 
cabo pela empresa Union Carbide Lda. 
(1979), actualmente arquivados na DGGE e 
no arquivo técnico do LNEG, proporcionam 
cartografia detalhada para a área em estudo. 
Nesta cartografia já era visível o contorno da 
estrutura em antiforma sublinhado por um 
nível quartzítico a quartzofilítico com 
abundantes injecções aplito-pegmatíticas. 
Conde et al. (1971) propuseram um 
enquadramento geológico em que, a 
formação dos “xistos superiores” é 
constituída por micaxistos peliticos de idade 
Silúrica. Abaixo existem “xistos inferiores” 
constituídos por rochas metapsamopeliticas 
de idade Precâmbrica superior a Câmbrica. 
Os mesmos autores consideram os skarns e 
quartzitos como Ordovícicos e separam as 
duas feições pelíticas acima referidas. 
 
Mais recentemente, Leal Gomes et al. (2011) propõem para este sector de charneira do Antiforme 
de Covas uma configuração estrutural em bainha (fig.III.8). Numa abordagem de análise distanciada sugere-
Figura III.8 – Localização estrutural do sector do Domo de Covas 
(retirado de Leal Gomes et al., 2011). 
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se a possibilidade da existência de rampas de carreamento que aparecem visíveis quando a análise é 
efectuada de Norte para Sul na encosta do Rio Coura. As várias estruturas que depois em estudo de terreno 
se verificam ser de cisalhamento, tendem a ser subhorizontais a sub-inclinadas.  
A reconstituição tridimensional dos resultados de discriminação cartográfica das formações que 
constituem o compartimento mineralizado em W (cartografia detalhada - fig.III.9 e revisão da carta 1C em 
anexo) mostra a vergência dupla da estrutura com eixo maior WNW-ESSE (Leal Gomes et al., 2011b). 
A evidência na cartografia de detalhe (fig.III.9) de níveis metapsamopelíticos representados por 
xistos nodulares andaluzíticos no núcleo e flancos da estrutura antiforme, também é mais consentânea com 
o dobramento megaescalar da sucessão aqui aflorante do que com o empilhamento simples, estratigráfico, 
das diversas unidades cartográficas. Estes dados são coerentes e apontam para a existência de uma mega-
dobra em bainha que representa uma porção intermédia entre estruturas cavalgantes, formulada na 2ª fase 
Varisca e posteriormente arqueada em D3. Neste sector, perante a menor intensidade da deformação D3, 
entre os maciços graníticos de Arga e Covas, ainda estão conservadas estruturas prévias de D2 numa 
posição próxima da original. 
No estudo litoestratigráfico consideram-se sucessões litológicas representativas, as que afloram nas 
antigas minas e a área designada de Costa da Ventosa (fig. III.9).  
O estudo das sondagens em arquivo na litoteca do LNEG fundamentou a revisão da estratigrafia 
em Valdarcas (tab.III.4, fig.III.10). Na Cerdeirinha os levantamentos realizaram-se sobre os taludes expostos 
da corta mineira (fig.III.3). 
 
 Objectivo Proprietário Operador Ano 











W Geomina SFM 1966 524608 4635548 233 40.69 90  
Valdarcas   
2-1 
W Geomina SFM 1966 524624 4635538 233 49.39 90  
Valdarcas   
2-2 
W Geomina SFM 1966 524624 4635538 233 24.58 75 328 
Valdarcas   
2-3 
W Geomina SFM 1966 524624 4635538 233 120.11 75 32 
Valdarcas   
H 
W Geomina SFM 1966 524625 4635513 233 78.1 0 316 
Tabela III.4 – Identificação das sondagens de Valdarcas observadas na litoteca do LNEG-S. Mamede de Infesta. As 
sondagens referem-se a furações iniciadas no piso 2 da mina. SFM (Serviço de Fomento Mineiro). 
 
No sector da Costa da Ventosa expressam-se litologias quartzofilíticas e filíticas heterogéneas onde 
têm grande amplitude os processos de segregação venular. Destacam-se venulações quartzo-micáceas 
berilíferas e com crisoberilo. Aqui a turmalina é muito abundante incluindo-se na maior parte das 
associações. A apatite é frequente dispersa nos quartzofilitos e pode alcançar concentrações significativas 
em segregados periféricos de venulações quartzo-micáceas com minerais de Be.   




Figura III.9 – Mapa geológico e corte interpretativo do Domo de Covas. 
 
A sucessão inclui os seguintes termos de diversidade petrográfica: quartzitos inhomogéneos, rochas 
metapelíticas ricas em turmalina, quartzofilitos granatíferos, biotititos por vezes granatíferos, micaxistos com 
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porfiroblastos de almandina, turmalinitos micáceos com porfiroblastos grosseiros de turmalina e apatititos 
turmalínicos peri-segregacionais. Estas formações caracterizam a sucessão acima do skarn mineralizado. 
Na Cerdeirinha destacam-se as seguintes unidades litológicas apresentadas segundo a ordenação 
estratigráfica (do topo para a base):   
- quartzofilitos turmalínicos e fácies pelíticas turmalínicas metassomatizadas (sulfurizadas e fosfatizadas) 
com leitos de sulfuretos; 
- “green-silica rock” - rocha verde composta de quartzo, apatite e sulfuretos; 
- grossularitos – níveis enriquecidos em grossulária com algum epídoto, calcite e vesuvianite; 
- skarn com epídoto, diópsido, grossulária, calcite, anfíbola e vesuvianite; 
- plagioclasitos com apatite e sulfuretos; 
- rochas pelíticas feldspáticas com impregnações de sulfuretos; 
- sulfuretos maciços com scheelite – as paragéneses silicatadas relíquia incluem associações com clorite, 
anfíbola, granada e diópsido; 
- faixa hiperferrífera com hematite especular em associações com anfíbola, apatite, scheelite e biotite; 
permite reconhecer a existência de condições específicas de oxidação; 
- skarn idocrásico com diópsido e calcite; 
- rochas calcossilicatadas e metacarbonatadas siliciosas com diópsido, calcite, vesuvianite, epídoto e 
grossulária; 
- mármores – rochas com aspecto bandado em leitos intercalados constituídos por calcite e vesuvianite.  
Em Valdarcas deduzem-se as seguintes transições de fácies que constam no “log” da fig.III.10: 
- micaxistos andaluzíticos; 
- filitos com abundante segregação de quartzo; 
- micaxistos com porfiroblastos de almandina; 
- quartzofilitos heterogéneos granatíferos e turmalínicos; 
- biotititos – leitos interestratificados e melanossomas de segregações quartzo-micáceas. 
- anfibolitos; 
- rochas calcossilicatadas com  estrutura em leitos monominerálicos alternantes constituídos por grossulária, 
diópsido e epídoto; os sulfuretos e a scheelite são abundantes; 
- fácies pelíticas feldspáticas ricas em biotite e de aparência isotrópica com sulfuretos disseminados; a 
evidência de texturas clásticas preservadas permite atribuir a estas rochas uma origem metavulcânica, 
ocorrem tanto a muro como tecto dos níveis calcossilicatados que hospedam sulfuretos; 
- grossularitos; 
- skarn mineralizado; 
- plagioclasitos com apatite e sulfuretos. 
 




Figura III.10 – “Logs” das sondagens de Valdarcas. 
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Na estratigrafia, os conjuntos litológicos que afloram na Ventosa são equivalentes a fácies 
identificadas nos “logs” de Valdarcas, que ocorrem a topo dos níveis de skarn mineralizado. Acima e abaixo 
dos compartimentos ocorrem micaxistos biotíticos e nodulares andaluzíticos.  
Nestes segmentos o grau de metamorfismo parece distinto. A andaluzite é escassa ou está ausente 
observando-se silimanite e cordierite quase sempre instabilizada para clorite; esta constatação sugere 
simultaneamente um carácter ferro-magnesiano mais marcado. Localmente há evidências de 
migmatitização incipiente (a abordar no estudo dos mecanismos de produção de leucossoma), facilitada 
quer pela abundância de fluidificantes como o B, quer por condições de metamorfismo mais altas no 




A sucessão do Fulão compreende litologias metavulcânicas argilizadas que ocorrem ao longo da 
Zona de Cisalhamento de Argas – Cerquido. Tal como sugerem Braga, et al. (1999) a origem destas rochas 
atribui-se à evolução hidrotermal e supergénica de prototufos félsicos e rochas felsofíricas primordiais. Os 
leitos tufáceos alternam com argilitos negros. A alternância claro/escuro levou a que fossem designadas 
fácies zebradas por Braga et al. (1999). 
A estratigrafia obtida por observação de um corte com 50 metros perto da localidade de Cerquido 
revelou transições entre estas fácies e os seguintes litótipos: micaxistos com andaluzite e/ou cordierite, 
xistos negros e ampelitos friáveis, xistos com andaluzite ± turmalina ± quartzo hidrotermal, quarztitos negros 
turmalínicos, quartzitos negros silicificados e liditos (fig. III.3) . 
Detectam-se no perfil venulações e brechas quartzosas portadoras de sulfuretos com génese 
relacionada com o cisalhamento de Argas – Cerquido. Estas estruturas e também o material argílico 
resultante da evolução das fácies vulcanogénicas revelou a presença de ouro (Braga et al., 1999). 
 
III.2.5 Cumieira- Bouça do Carvalhal- Portela do Picoto do Carvalho 
 
Levantamentos de campo segundo uma transversal SW-NE, a atravessar os locais chave da 
Cumieira, Bouça do Carvalhal e Picoto do Carvalho (ver fig. III.2), permitiram estabelecer a diversidade 
litoestratigráfica presente.  
As observações foram efectuadas na Cumieira (cota alta de 600 m), Bouça do Carvalhal (cota 
intermédia de 350 m) e Picoto do Carvalho (cota baixa de 300 m) e permitiram definir as colunas 
estratigráficas da fig. III.3. Nota-se uma similitude tectonoestratigráfica entre os diferentes locais. As fácies 
anómalas comuns mais abundantes são turmalinitos e rochas com turmalina dispersa. 
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Segundo esta transversal, inscrita no sector dos antiformes adjacentes de Leal Gomes (1994), as 
formações regionais são micaxistos andaluzíticos intensamente dobrados, cujos planos axiais mais distintos 
são atribuídos a D3 (orientação aproximada N-S, pendendo para SW). 
O sector da Cumieira é uma cumeada principal, dominada por metassedimentos heterogéneos, 
com direcção imposta pela tectónica regional da 3ª fase Varisca. À cota da Cumieira, salienta-se a 
ocorrência de um nível fosfórico estratiforme gossanizado com encaixante turmalinítico. Também afloram 
quartzofilitos com micas esverdeadas. A competência da rocha permitiu-lhe conservar evidências 
geométricas da deformação imposta pela 2ª fase Varisca. Estas estão bem preservadas num corredor de 
cisalhamento, no qual se destaca a geometria sigmoidal dos quartzitos, as foliações e as dobras de arrasto 
(fig. III.11). Os afloramentos de quartzofilito da Cumieira são caracterizados por injecções pegmatóides 
quartzo-feldspáticas litiníferas relacionadas com segregação metamórfica. 
No Picoto do Carvalho a orientação média dos xistos andaluzíticos regionais é a seguinte: S3 = 
N30ºW/65ºW. O sector é caracterizado por formações essencialmente metassedimentares andaluzíticas 
com níveis intercalados de rochas granatíferas, anfibolitos, quartzofilitos, xistos negros, liditos e turmalinitos. 
Os afloramentos destas fácies são, geralmente, descontínuos. São também estas fácies que se observam a 


















Figura III.11 – Coluna parcelar e paradigma deformacional da organização litoestratigráfica na Cumieira. 
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Em alguns níveis de xistos negros e liditos com expressão principal no Picoto do Carvalho, são de 
assinalar ocorrências mais ou menos preservadas de fragmentos de graptólitos. Estas fácies revelam ainda 
com muita frequência nódulos fosfatados e/ou cavidades “boxwork” remanescentes de corpos fosfáticos, 
identificáveis macroscopicamente. 
Na Bouça do Carvalhal destaca-se um horizonte sedimentar com componente clástica felsítica que 
está interestratificado nos micaxistos. 
Os turmalinitos dispersos pelos três sectores correspondem a níveis estratiformes mais ou menos 
heterogéneos. Estes têm trajectórias concordantes com as estruturas dependentes da deformação D3 e com 
o alongamento dos níveis de referência NW-SE. 
Na fig. III.11 apresenta-se uma coluna litoestratigráfica parcelar e alguns aspectos mesoestruturais 
relevantes referíveis à charneira de uma dobra da 3ª fase de deformação observada no sector da Cumieira. 
 
III.2.6 Santa Justa 
 
Em Santa Justa, um afloramento de rochas máficas fundamentalmente cloríticas e anfibolitos, foi 
intersectado no talude da estrada Cerquido-Capela de Santa Justa (ver fig.III.2). Observam-se aí produtos 
possivelmente análogos aos latitos (mafitos com fenocristais de feldspato potássico) e outros ricos em 
serpentina (rochas máficas e metassomatizadas). Reconhecem-se ainda rochas leucocratas sacaróides 
muito ricas em albite e clorite, possivemente metavulcanitos félsicos a felsofíricos com produtos de 
desvitrificação. As rochas metassedimentares encaixantes são micaxistos andaluzíticos e rochas filíticas 
granatíferas com alternâncias cromáticas devido a variações diferenciadas do conteúdo de argila. 
 
 
Figura III.12 – Corte obtido a partir da observação de um afloramento de referência no sector chave de Santa Justa. 
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No corte da fig. III.12 estão representadas as configurações geométricas das formações 
metavulcânicas e interfaces com o encaixante metassedimentar. Do ponto de vista estrutural parecem 
esboçar-se frentes de carreamento de baixo ângulo que impõem aquela configuração. 
A localização específica num corredor deformacional com propagação de desligamento esquerdo 
proporciona a colocação de veios de quartzo “en-echelon”. 
 
III.3. PETROLOGIA DE FÁCIES METAMÓRFICAS E DEDUÇÃO DA NATUREZA DOS PROTÓLITOS 
 
Definiram-se atrás as associações litológicas inscritas na litoestratigrafia do bloco Silúrico 
envolvente do maciço granítico da Serra de Arga. Descrevem-se agora as mesmas rochas nas componentes 
petrográfica, mineroquímica e geoquímica, com vista à reconstituição de assinaturas genéticas primitivas. 
 
Os objectivos fundamentais do estudo petrológico são os seguintes: 
1. Identificação dos protólitos das rochas metamórficas e inserção no contexto de 
heterogeneidade e poligénese Silúricas; 
2. Dedução da natureza e assinatura do vulcanismo expresso e dos processos de alteração 
hidrotermal relacionados; ajustar a origem a um contexto de colocação numa bacia 
continental riftogénica; 
3. Posicionamento na estruturação Varisca e possibilidades de correlação com os terrenos 
alóctones do N de Portugal; 
4. Estudo das mineralizações associadas, primárias ou resultantes de manifestações 
hidrotermais posteriores em suportes litológicos vulcanogénicos a exalíticos (sulfuretos, 
tungstatos e metais); 
5. Reformulação da hipótese genética atribuída ao depósito tungstífero de Covas, através da 
concepção de um modelo que explique a diversidade litológica e a complexidade 
petrogenética do sector e inclua a dispersão de índices noutros locais da Serra de Arga. 
 
No processo de caracterização inlcuem-se: 
1. A petrografia das fácies mais anómalas em termos dos componentes texturais e 
mineralógicos; o estudo petrográfico encaminha-se no sentido da constituição de um atlas da 
tipologia de fácies vulcânicas, sedimentares, exalíticas e hidrotermais metamorfizadas; 
2. A mineroquímica de minerais tipomórficos localizados nesses suportes litológicos; 
3. A geoquímica de rocha total de um conjunto de fácies seleccionadas; a análise geoquímica de 
rocha total permite esboçar a primeira tentativa de inserção daquelas litologias num contexto 
classificativo de cariz petrogenético. 
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A análise integrada dos aspectos petrológicos, associando uma estratigrafia obtida a partir dos 
levantamentos de campo e estudo de sondagens, com análise de interfaces cartográficas, procura situar e 
estabelecer a evolução referente ao Silúrico no compartimento da Serra de Arga. 
 
III.3.1 Métodos de classificação petrográfica e identificação 
 
Estabelecida a diversidade petrográfica macroscópica em afloramento procedeu-se à caracterização 
detalhada dos litótipos que poderiam considerar-se relacionados com os processos de segregação. 
Fez-se incidir a amostragem sobre as fácies com aspectos macroscópicos mais invulgares. 
Alguns minerais que fazem parte dessas associações foram sujeitos a análise química em 
microssonda electrónica. A evidência de que algumas fases assumem uma expressão morfológica, 
paragenética e química específica, que pode indiciar condições de formação dos protólitos será utilizada, do 
ponto de vista metodológico, na definição de critérios de atribuição genética. A variabilidade indicadora está 
patente nas morfologias dos cristais, zonalidades cromáticas e composições. 
 
A caracterização das litologias de afinidade vulcânica e vulcanossedimentar é baseada na análise 
de texturas procurando despistar texturas relíquia, sobretudo aquelas, com significado petrogenético, que 
permitem a identificação dos mecanismos formadores. A dedução da natureza das fácies vulcanogénicas, 
em termos dos processos constituintes é baseada no estabelecimento de equivalências petrográficas com os 
termos metamórficos correspondentes.  
O conhecimento actual escasso sobre os mecanismos geradores de alguns dos tipos litológicos, 
dificulta o estudo analógico. 
Acresce que a respectiva composição mineralógica pode resultar de uma evolução metamórfica e 
metassomática das fácies primárias, estando ainda dependente do carácter sobreposto da deformação. 
Assim, as principais limitações à dedução de uma natureza primitiva para as litologias observadas 
são as seguintes: 
• Constrições impostas pelo ambiente metamórfico - as características originais, protolíticas, podem estar 
fortemente obliteradas por fenómenos termotectónicos Variscos que culminaram com a formulação de 
uma xistosidade penetrativa de plano axial, S3, seguida de blastese cordierítica; 
• Metassomatismo pré-metamórfico – a alteração hidrotermal primordial (típica de sistemas 
vulcanogénicos - exalíticos) depende da magnitude das reacções de interacção água – rocha, 
condicionando a formação de paragéneses de alteração que mascaram as estruturas primárias de 
algumas fácies vulcanogénicas; 
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• Processos de segregação em subsolidus e fusão parcial – modificação de texturas, estruturas e 
composição química primária em condições de mais alto grau de metamorfismo. A susceptibilidade à 
mobilização de constituintes em processos de anatexia dificulta o estabelecimento de correspondências 
entre composição química e afinidade protolítica. 
 
III.3.1.1 Bases de correlação adoptadas 
 
A atribuição de uma origem protolítica deve ser fundamentada pelos seguintes critérios: 
a) Agrupamentos de fácies – relações de interface litológica; 
b) Analogia com casos conhecidos – estudo de equivalências. 
Discutem-se aqui alguns fundamentos, baseados na bibliografia, para dedução da génese de 
rochas com turmalina e os processos de alteração hidrotermal primordiais que afectam fácies, na origem, 
submetidas a interacções água-rocha. 
 
III.3.1.1.1 Base de conhecimento para dedução dos mecanismos de génese de rochas com turmalina 
 
No âmbito do estudo das formações protolíticas Silúricas da Serra de Arga foi dado especial relevo 
ao estudo das rochas turmalínicas e turmalinitos, por se relacionarem mais estritamente, espacial e 
geneticamente, com as venulações de segregação metamórfica. Por outro lado, quase todos os locais 
considerados chave na Serra de Arga comportam estas rochas. Relativamente à sua representação em torno 
do maciço da Serra de Arga, observam-se sectores entre a Cumieira e o Domo de Covas, nos quais se 
conseguem definir domínios de maior dispersão de turmalina (anexo 1, fig. III.2). 
A larga distribuição e diversidade composicional faz das turmalinas importantes marcadores 
petrogenéticos. Testemunham evoluções específicas e, consequentemente, a sua variabilidade 
composicional contempla uma grande diversidade de tendências de equilíbrio, com soluções sólidas 
características. A gama de variação Mg-Fe na fórmula química da turmalina (schorl-dravite; uvite-foitite) e a 
existência de conteúdos acessórios de Ca, Mg, K, V, Cr e Zn contribuem para a sua diversificação.  
A compreensão da génese dos turmalinitos e rochas portadores de turmalina e a descrição das 
suas propriedades suscitam interesse especial, uma vez que constituem litologias complexas que podem 
resultar de processos genéticos múltiplos. São numerosos os trabalhos que se debruçam sobre as 
propriedades dos turmalinitos e, sobretudo, sobre a sua origem através do estudo de alguns parâmetros 
geoquímicos e análise isotópica.  
As várias ocorrências de turmalinitos estratiformes em formações Proterozóicas e Paleozóicas têm 
em comum a ocorrência em conjunto com metapsamopelitos, vulcanitos, rochas máficas, rochas 
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calcossilicatadas, chertes, BIF (“banded iron formations”), sulfuretos maciços e formações coticulares 
(quartzitos com abundante espessartite, na acepção de Renard, 1878) (Slack, 1982; Slack et al., 1984).  
Têm-se concentrado esforços no sentido de se determinarem critérios que separem rapidamente 
turmalinitos de diferente tipologia com base em alguns parâmetros geoquímicos. Destacam-se os conteúdos 
de Fe e Mg na solução sólida schorl-dravite.  
De um modo geral verifica-se que são mais prováveis nos ambientes exalíticos e evaporíticos, 
dravites ricas em Mg (Brown e Ayuso, 1985). Apesar disso algumas composições schorl têm sido 
encontradas em depósitos exalativos em associações com scheelite (Plimer, 1988). A schorl rica em Fe 
associa-se antes a turmalinizações graníticas (Taylor e Slack, 1984). Henry e Guidotti (1985) também 
detectaram enriquecimentos em Mg nas turmalinas de associações carbonatadas e ultramáficas.  
Algumas associações litológicas que incluem turmalinitos têm sido consideradas tipomórficas de 
uma origem exalítica (fumaroliana) – por exemplo, os turmalinitos espacialmente associados a cotículos, 
admitem processos geradores exalíticos segundo McArdle et al. (1989), Spry (1990) Slack et al. (1984), 
Plimer (1988), Spry e Wonder (1989) e Slack et al. (1993).  
Muitos turmalinitos tendem a estar próximos de associações com BIF (Slack et al., 1984), 
depósitos estratiformes de W-Sn-Au-U e horizontes ricos em Fe, Mn, Ba, Pb, Zn, Ag, Cu e W (Slack et al., 
1984; Palmer e Slack, 1989; Appel e Garde, 1987; Plimer, 1987). 
A associação a mineralização estratiforme com scheelite e rochas calcossilicatadas riftogénicas 
com >100ppm WO3 e culminações de 0,5 -1% WO3 em associações metamórficas regressivas foi referida por 
Plimer (1987). 
A associação com sulfuretos maciços e rochas vulcanossedimentares (Slack, 1982, 1996; Beaty et 
al., 1987) ou produtos de alteração hidrotermal de rochas félsicas e máficas (Schmidt, 1985), foi atribuída 
para os turmalinitos da cintura de Broken Hill. A turmalina encontra-se disseminada nos sulfuretos maciços, 
nas rochas encaixantes e em brechas mineralizadas (condutas primordiais) ou pode constituir rochas 
estratiformes (Slack, 1982, 1996).  
Byerly e Palmer (1991) descrevem a associação de turmalinitos a lavas basálticas e comatitos com 
estruturas pillow (com 50% de turmalina) e a produtos correspondentes à sua alteração hidrotermal, que 
surgem em domínios de baixa profundidade juntamente com evaporitos, estromatólitos, tufos máficos e 
félsicos, lavas e rochas vulcanoclásticas félsicas. As rochas metassedimentares envolventes contêm cinza 
vulcânica e material carbonoso e ferruginoso convertidas em chertes negros e verdes. As rochas regionais 
são metaturbiditos formados a maiores profundidades. Com base em dados isotópicos, a turmalina formou-
se a temperatura baixa por remobilização de B a partir de evaporitos ainda que admitam que algum B possa 
ser exalítico.  
 Estruturas correspondentes a dispositivos de origem sedimentar interpretadas de acordo com 
processos de sedimentação primordial foram descritos por Slack et al. (1984) e Plimer (1988). As estruturas 
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primárias incluem “rip-up clasts”, “graded bedding” com turmalina na base e quartzo a topo, laminações 
cruzadas, “slump” e estruturas tipo “flame”. De acordo com aqueles autores parece razoável admitir que as 
estruturas sedimentares sejam primárias, ainda que os aspectos bandados e laminações cruzadas se 
possam conjugar com processos de substituição selectiva posteriores à génese primária controlados pela 
diagénese e o metamorfismo.  
O estudo dos turmalinitos e rochas ricas em turmalina tem atraído a atenção nos útltimos anos, 
pelas possibilidades de analogia com as condições actuais de formação de exalitos observadas em “black-
smokers” riftogénicos.  
Apesar da extensa bibliografia os fenómenos que governam a formação dos turmalinitos ainda não 
são devidamente conhecidos. Não existe ainda um modelo genético universalmente aceite. Adimite-se pois 
que se relacionam com as condições de acumulação, processos que podem ser coloidais, exalativos, 
vulcanogénicos ou evaporíticos e são também o resultado da sobreposição de fenómenos hidrotermais. 
 
Da bibliografia existente extraem-se as seguintes hipóteses petrogenéticas a testar no caso de Arga:   
1. Processo de deposição coloidal - tendo em conta as interpretações genéticas prévias de Ethier e 
Campbell (1977), Slack et al. (1984) e Plimer (1988), a génese e evolução são controladas 
fundamentalmente pela evolução na coluna de água da fracção suspensa coloidal (sílica-turmalina ou 
sílica-argila (p. ex. B-saponite) e/ou precipitação de gels ricos em B de afinidade hidrotermal. Uma vez 
que a turmalina pode permanecer estável em condições variadas, Turner e Gustafson (1978), defendem 
a formação da turmalina em plumas hidrotermais. De acordo com este modelo é possível a formação de 
estruturas sedimentares por precipitação da turmalina formada na coluna de água. Estas observações 
realçam a precipitação sedimentar e a formação de misturas quartzo-turmalínicas com conteúdos 
diversos da proporção de quartzo e turmalina.  
2. Processo exalativo – A evolução é controlada pela intervenção de fluidos de afinidade exalítica e/ou a 
partir da água do mar com aniões predominantes conduzindo à deposição de turmalina (Ethier e 
Campbell, 1977; Slack et al., 1984; Plimer, 1986, 1988; Appel, 1985, 1995). As fumarolas constituem 
locais de exsurgência de fluidos ricos em B. Baseada nas referências bibliográficas, uma aproximação ao 
cálculo aponta para 48,9mmol/Kg em algumas salmouras do campo geotermal de Salton Sea 
(Califórnia, McKibben, 1991 e Palmer, 1991) e 101mmol/Kg no campo geotermal de Nagawaha na 
Nova Zelandia (Ellis e Sewell 1963); de acordo com Plimer (1988) estima-se que a água do mar possua 
cerca de 4,6 ppm de B decorrentes da actividade fumarólica. O processo exalativo traduz-se pelo 
enriquecimento em Mg das turmalinas e pela associação a rochas com espessartite (granada 
manganesífera). O Mn demonstra preferência pela interface sedimento-água sendo menos provável a 
sua formação abaixo da superfície. Baseando-se na semelhança com o ambiente geoquímico que 
preside a concentração de Mn deduz-se a participação da água do mar na deposição da turmalina 
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(Slack et al., 1993). Este processo foi referido para os turmalinitos de Broken Hill (Slack et al., 1984) e 
Sullivan (Ethier e Campbell, 1977).  
3. Processo detritico - acumulação sedimentar – acumulação de turmalina através de mobilizações tipo 
“placer”. A fracção detrítica é composta por turmalinas preservadas da meteorização (fracção 
aloquímica) que foram arrastadas no sistema fluvial. Neste processo é previsível a contribuição principal 
de zircão, ilmenite, epídoto e rútilo e o desenvolvimento de estruturas sedimentares. 
4. Processo evaporítico – turmalinas formadas pelo metamorfismo de formações de sais solúveis e boratos 
depositados a partir da evaporação (Behr et al., 1983; Mendelsohn, 1957; Garlick e Fleisher, 1972; 
Slack et al., 1984). De um modo geral as turmalinas têm composição essencialmente magnesiana 
podendo ser reconhecidas composições dravite-uvite. As paragéneses salinas raramente são observadas. 
Desenvolvem-se em ambientes fortemente afectados por evaporação e são extraordinariamente solúveis. 
A evidência de turmalinas formadas neste sistema atende à identificação de outras litologias 
evaporíticas, minerais evaporíticos ou pseudomorfoses de paragéneses salinas e ainda litologias afins 
tais como BIF (Abraham et al., 1972, Slack et al., 1984).  
5. Processo vulcanogénico-hidrotermal - Representa uma relação específica entre processos vulcanogénicos 
e hidrotermais em condições de elevado gradiente geotérmico. Em torno do sistema vulcânico 
desenvolvem-se ciclos hidrotermais que conduzem à precipitação de sulfuretos e também a processos 
de lixiviação de materiais com saturação em B a partir dos quais de dá a precipitação de turmalina 
(Slack, 1996). A formação de precipitados de turmalina resulta de processos de alteração, lixiviação, 
transporte e precipitação (à superfície ou em profundidade), que ocorrem em contacto com a água do 
mar, de vulcanitos e sedimentos argilicos (Plimer, 1988). A formação concomitante de sulfuretos a partir 
do sistema hidrotermal conduz à remoção do Fe. O resultado desta evolução em termos geoquímicos é 
a formação de dravites muito ricas em Mg (Slack et al., 1993). A turmalina pode estar em condutas de 
depósitos de sulfuretos maciços (Slack, 1982) ou em zonas de alteração hidrotermal das fácies 
vulcânicas (Schmidt, 1985). São numerosos os trabalhos que se referem à aplicação de isótopos (O, H e 
B) e ao estudo de inclusões fluidas para interpretar fenómenos hidrotermais que envolvem as 
turmalinas. 
6.  Processo metassomático de substituição de sedimentos permeáveis – envolve remobilizações e 
reposicionamentos metassomáticos da turmalina a partir de circulações hidrotermais de fluidos ricos em 
B em momento anterior ao metamorfismo regional. Os fluidos podem ter origem magmática (Appleby e 
Williams, 1988; Slack et al., 1996; Steven e Moore,1995; Torres et al 1996), evaporítica ou resultam da 
percolação da água do mar em sedimentos e rochas vulcânicas (Taylor e Slack, 1984; Slack, 1996). A 
composição dos turmalinitos depende da composição da rocha substituída e da relação de proporção 
fluido/rocha (Slack et al., 1993). 
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7. Processo de substituição metamórfica - Interpretado de acordo com processos de mobilização 
metamórfica do B (Engel e Engel, 1960; Harder, 1975; Moran et al., 1992; Bebout et al., 1993; Henry e 
Dutrow, 1996; Leeman e Sisson, 1996; Sperlich et al., 1996; Torres-Ruiz, 2003). A desidratação dos 
protólitos (turmalinitos e rochas ricas em turmalina formados pelos processos anteriores) em 
consequência do metamorfismo progressivo e deformação, provoca a libertação do B retido em 
turmalinas e outros portadores, para os fluidos (Henry e Dutrow 1996; Pesquera e Velasco, 2005). A 
elevada estabilidade (natureza refractária) da turmalina durante o metamorfismo e anatexia é restritiva 
desta mobilização. Por sua vez o B tem elevada mobilidade em soluções aquosas formando os seguintes 
complexos: B(OH)4; NaB(OH)4, H2BO4 e BO3 (Ethier e Campbell, 1977). Os reposicionamentos 
metassomáticos de B dependem obviamente do contexto térmico, actividade de fluidos, e estabilidade 
do/dos minerais que o comportam (Leeman e Sisson, 1996). O desenvolvimento de superfícies de 
clivagem durante o metamorfismo e a deformação propicia a migração do B para estas faixas, sendo 
previsível a sua concentração nas charneiras dos dobramentos. A formação de veios de segregação 
metamórfica pode ser favorecida pela sua acção fluidificante do B que também proporciona o 
abaixamento do ponto de fusão da anatexia.  
8. Processo de metassomatismo de contacto – Episódios de turmalinização das rochas encaixantes no 
contacto com intrusões graníticas e aplito-pegmatitos. A turmalina tem origem metassomática 
relacionada com a actividade hidrotermal associada à colocação e evolução tardia de granitos muito 
fraccionados, uma vez que na partilha magma-fluido o B demonstra preferência pela fase de vapor 
(Pichavant e Manning, 1984).  
 
Em terrenos com um universo litológico complexo, com variabilidade litológica significativa expressa 
em todas as escalas de observação, a formação dos turmalinitos deve ser encarada numa perspectiva que 
conjugue diferentes processos genéticos (Pesquera e Velasco, 2005). É o caso da região da Serra de Arga. 
 
A disponibilidade do B depende de processos naturais de fixação e da afinidade com determinados 
materiais/precipitados. A matéria orgânica, as argilas e os evaporitos podem ser enriquecidos em B dando 
origem a turmalinas em reacções diagenéticas ou metamórficas. As propriedades dos substractos 
adsorventes em particular a carga que desenvolvem na superfície facilita a fixação de elementos. Um 
trabalho de síntese sobre mecanismos de retenção do B na interface de superfícies favoráveis encontra-se 
em Pesquera e Velasco (2005). Daqui extraem-se algumas conclusões: 
 - matéria orgânica – a adsorção do B é fácil em carvões porosos (Franklin, 1951), superfícies minerais com 
granulometria fina (Goodarzi e Swaine 1994) e fenómenos de interacção entre a matéria orgânica e 
a superfície do mineral ou colóide actuando em competição (Gu et al., 1996). Apesar da fácil 
combinação do B com a matéria orgânica apenas se quantificam entre 800-1400 ppm de B em 
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amostras de carvões, embora se possam encontrar concentrações excepcionalmente elevadas até 
11000 ppm (Christ e Harder, 1978). Esta fixação é própria de condições redutoras (Slack et al., 
1984). 
- argilas – As argilas são os principais fixadores de B. Alguns filossilicatos como a saponite rica em Mg-Fe 
também podem ser aglutinantes. Esta função determina que as argilas podem representar nas 
sequências peraluminosas e vulcano-sedimentares (processo de argilização hidrotermal) fulcros de 
concentração preferencial. As estimativas de produção de turmalina previstas a partir das reacções 
de metamorfismo sobre argilas com 2000 ppm de B originam rochas com 4% de turmalina 
(Plimer, 1988). Portanto a formação de concentrações baixas de turmalina é possível a partir do 
metamorfismo de sedimentos ricos em B.  
- boratos e evaporitos – Os evaporitos também podem ser aglutinantes do B. Para além das argilas, o B pode 
ser incorporado em minerais específicos tais como anidrite e alguns sais de magnésio e potássio 
(Christ e Harder, 1978). A elevada solubilidade dos boratos (Kistler e Smith, 1975), aliada ao pH 
alcalino e natureza oxidante dos depósitos (Palmer, 1991; Slack, 1996) pode contudo dificultar a 
fixação do B. 
- os materiais que compõem a crosta oceânica alterada também participam na fixação do B, observando-se 
teores superiores a 270ppm (Spivack et al., 1987; Leeman e Sisson, 1996). 
 
Os turmalinitos geneticamente relacionados com ambientes SEDEX (sedimentares-exalativos) e 
VMS (sulfuretos maciços vulcanogénicos), estão muitas vezes associados a ocorrências de metais úteis– Pb-
Zn-Ag, Sn, W, Cu, Ag, Au, Co, U e metais básicos. A propósito referem-se os trabalhos de Appel (1986, 
1988), Slack e Coad (1989), Fleischer e Routhier (1973), Ethier e Campbell (1977), de Brodtkorb et al. 
(1985), Plimer (1986, 1987, 1988, 1994), Bone (1988), Slack et al. (1993), Hellingwerf et al. (1994), Mao 
(1995), Garba (1996), Slack (1982), Slack et al. (1984, 1993), Kennan (1983), Taylor e Slack (1984), 
Plimer e Lees (1988), Appleby e Williams (1988), Raith (1988), Benvenutti et al. (1989), Palmer e Slack 
(1989) e Byerly et al. (1991). 
De um modo geral estes trabalhos demonstram a proximidade dos turmalinitos a regiões onde se 
expressa mineralização exalativa, vulcanogénica e sedex. A presença destes índices mineiros confere pois às 
ocorrências de turmalinitos um notável interesse relativamente à pesquisa daqueles metais (Slack, 1982; 
Beaty et al., 1988; Robinson et al., 1988; Clarke et al., 1989; Pirajno e Smithies, 1992).  
 
III.3.1.1.2 Base de conhecimento para dedução dos mecanismos de alteração hidrotermal primordiais 
 
As facies vulcanogénicas apresentam variações texturais e mineralógicas importantes que 
dependem do metassomatismo produzido pela circulação de soluções hidrotermais. 
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A intensidade dos processos secundários é maior em sistemas com precipitação concomitante de 
sulfuretos - máxima intervenção de fluidos no sistema. 
Os fluidos implicados são motivados pela circulação da água do mar na sub-superfície e também 
podem ser residuais derivados das cristalizações magmáticas e libertados por fraccionação (Lydon, 1988). 
Perante quocientes fluido-rocha elevados, a alteração resultante pode ser significativa. 
A alteração hidrotermal estabelecida perto do momento de formação dos protólitos vulcanogénicos 
tem pois reflexos decisivos na modificação da composição das fácies. 
São condicionantes ao metassomatismo sobreposto a porosidade e permeabilidade das fácies 
protolíticas. Os vulcanitos com natureza piroclástica integram essencialmente materiais finos o que contribui 
para a sua baixa porosidade. Nestas condições de alta permeabilidade a precipitação de sulfuretos pode ser 
inalativa. Em condições de mais baixa permeabilidade são típicas as mineralizações em venulações 
“stockwork”, precipitadas segundo fracturas. As descargas hidrotermais ricas em metais relacionadas com 
processos exalativos relacionam-se com a formulação destas condutas. 
A alteração hidrotermal origina diferentes constituintes - sericite, clorite, pirite, feldspato potássico e 
carbonatos – em proporções muito variáveis. As soluções aqui implicadas têm pH neutro a ácido e 
temperaturas elevadas (150 - 400ºC).  
Em sistemas VMS as reorganizações paragenéticas que dependem da alteração hidrotermal estão 
diferentemente posicionadas em relação às principais zonas mineralizadas; são as seguintes: zona 
intermédia com quartzo-sericite; zona externa com quartzo-sericite-pirite-clorite; a tecto albite-quartzo+clorite 
(Large, 2001). A variabilidade também está expressa na variação da composição das micas e das clorites e 
nos seus conteúdos modais nas fácies. Por exemplo a concentração metassomática de fengite está situada 
na envolvência da mineralização. Na composição das micas, os teores mais elevados de Ba (e 
complementarmente mais baixos de K) dizem respeito às amostras dos sectores mineralizados.  Idênticas 
relações verificam-se para o Fe e o Mg em clorites; nas fácies mais próximas da mineralização as clorites 
são mais ricas Mg (Large, 2001). 
Baseando-se nas ocorrências referenciadas na bibliografia para sistemas do tipo VMS, 
individualizam-se 7 classes de alteração, constituindo os seguintes tipos principais: alcalina, potássica, 
propilítica ou carbonatada, filítica/sericítica e argílica. As designações utilizadas na tipologia da alteração 
foram derivadas da mineralogia predominante. 
Na tabela III.5 apresentam-se os espectros mineralógicos para o inventário de alterações, de acordo 
com Courriveau e Bonnet (2005). 
A argilização consiste na formação de minerais de argila a partir de soluções ácidas. Os sulfuretos 
predominam neste tipo de alteração.  
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A alteração sericítica/filítica também origina uma fracção rica em argilas que é acompanhada da 
deposição de micas. Os constituintes do grupo dos filossilicatos podem ser a fengite observando-se 
correlação com a maior proporção de sulfuretos. 
A alteração propilítica resulta da incorporação de CO2, H2O e S sem fazer intervir iões H+. São 
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Tabela III.5 – Minerais diagnósticos e composição de diferentes tipos de alteração associadas a depósitos VMS, 
epitermais (EP) e pórfiros (PR) metamorfizados na fácies dos xistos verdes e granulítica (de acordo com Courriveau e 
Bonnet, 2005). 
 
Os processos de alteração que afectam rochas máficas e ultramáficas podem ser de 
serpentinização, carbonatação (rodingitização), listvenitização e fenitização.  
Reconhecem-se por exemplo processos de alteração carbonatada em relação com magmatismo 
alcalino riftogénico, produzido pela intervenção de voláteis (CO2 e halogéneos) derivados de magmas 
residuais fraccionados dos magmas alcalinos (Pirajno, 2008).  
A listvenitização refere o metassomatismo de tipo carbonatado e potássico que afecta precursores 
máficos e ultramáficos. A fase tipomórfica dos produtos de alteração listvenítica é a moscovite cromífera 
(fuscite) (p.ex. Halls e Zhao, 1995). Não obstante autores como  atribuem associações de flogopite-quartzo-
carbonatos e flogopite-clorite aos mesmos contextos. Nestes contextos, a incorporação do Cr em fases 
silicatadas resulta da libertação a partir de cromites precursoras perante metassomatismo de alta 
temperatura (Plissart et al., 2009). Silicatos como a clorite e o epídoto também podem manifestar 
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enriquecimento em Cr. O K pode ser introduzido por fluidos relacionados com o magmatismo felsítico 
concomitante e pode ainda derivar da água do mar, que pode percolar nos materiais constituídos à 
superfície ou afectar produtos litológicos em profundidade se houver circulação segundo fracturas. A 
listvenitização envolve normalmente um estádio precoce de carbonatação (equivalente à rodingitização).  
Fenitização é a designação atribuída à alteração hidrotermal de tipo alcalino que se verifica em 
complexos alcalinos - carbonatíticos e corresponde à formação de produtos potássicos a temperaturas 
elevadas (450-600ºC). A fenitização pode ocorrer em diferentes contextos petrogenéticos, em depósitos do 
tipo pórfiro, epitermais ou formações alcalinas. Pode ser geradora de massas monominerálicas de feldpsato 
K ou feldspatos venulares desenvolvidos numa etapa da evolução terminal (Flint e Abeysinghe, 2000). O 
processo metassomático envolve normalmente a dessilicificação. 
 
III.3.2 Agrupamentos litológicos pertinentes 
 
Constatada a diversidade litológica foram estabelecidos os seguintes agrupamentos principais de 
fácies representativos da diversidade litológica, documentada nas colunas litoestratigráficas (fig. III.2). Em 
alguns casos existe alguma indeterminação relativamente à afinidade genética. Noutros, a designação já 
tem como sobrecarga uma maior probabilidade para a filiação. 
- anfibolitos; 
- metavulcanitos félsicos e termos granulares relacionados; 
- turmalinitos; 
- rochas calcossilicatadas, skarns e hidrotermalitos metamorfizados; 
- quartzitos e quartzofilitos claros; 
- Rochas metapsamíticas com matéria orgânica sedimentar e fosfatos; 
- Rochas filíticas e quartzofilíticas heterogéneas da sucessão de Covas;  
- Rochas biotito-granatíferas restíticas.  
 
A caracterização petrográfica, mineralógica e geoquímica das fácies apresenta-se em seguida. Em 





Foram observados nos sectores do Serro, Monteiro, Santa Justa, Picoto do Carvalho e Montaria. 
Distinguem-se os anfibolitos ortoderivados daqueles que representam mais provavelmente produtos de 
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alteração de rochas sedimentares e/ou vulcanogénicas felsíticas, os quais serão descritos como anfibolitos 
transformados ou mistos.  
Algumas fácies cloríticas e outras filíticas representam produtos da evolução em ambiente hidrotermal 
de vulcanitos máficos e os processos metassomáticos que as afectam podem ser descritos de acordo com 
os critérios apresentados anteriormente.  
 
A- Anfibolitos ortoderivados 
 
Correspondem às fácies compactas com anfibolas predominantes. Com base na mineralogia essencial 
e composição química das fácies anfibolíticas propõem-se as seguintes divisões: anfibolitos com precursores 
máficos alcalinos e anfibolitos com precursores máficos magnesianos.  
 
- Precursor máfico alcalino 
 
Incluem-se neste grupo, as fácies anfibolíticas do Monteiro e as fácies análogas observadas nos Verdes. 
Observam-se transições desde fácies compactas anfibólicas até fácies bandadas com porções 
intersticiais leucocratas essencialmente plagioclásicas que podem ser análogas a troctolitos (texturas com 
semelhança aos acumulados magmáticos primários observados em rochas ultramáficas) (fig. III.13); estes 
podem corresponder a produtos de fraccionação numa câmara hipabissal.  
Também se observam fácies leucocratas maciças e anfibolitos com matriz clara de composição 
mesocrata sem que esteja patente aquela transição. Estas parecem mais próximas de produtos de alteração 
carbonatada das rochas máficas precursoras dos anfibolitos. 
Na fig. III.13 apresentam-se aspectos macroscópicos em fotografias obtidas em afloramentos destas 
fácies. 
Os minerais essenciais da paragénese anfibolítica são a Fe-horneblenda e a plagioclase anortítica em 
intercrescimentos mirmequíticos reaccionais (fig. III.14). A diversidade mineralógica acessória é relevante e 
inclui fases como a esfena, fluorite, F-apatite e alanite. A esfena tem dispersão abundante e marca 
estruturas fantasma em micro-alinhamentos que representam superfícies de descontinuidade primordiais 
mesoescalares (fig. III.14 - A e B). A F-apatite hospeda os silicatos (anfíbola e plagioclase) e ocorre 
intercrescida com fluorite. A alanite forma cristais grosseiros. Surge ainda zircão euédrico hospedado na 
esfena a também na alanite.  
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Figura III.13 – Aspectos macrotexturais representativos de fácies anfibolíticas dos sectores do Monteiro (A-C) e Verdes 
(D). 
Alguns anfibolitos contêm concentrações importantes de sulfuretos e scheelite. Os sulfuretos assumem 
formas inconspícuas intercrescidos com os minerais de metamorfismo (fig. III.14 – C e D). A mineralização 
associada ao anfibolito compreende pirrotite, arsenopirite, calcopirite, lolingite e scheelite.  
Algumas fácies predominantemente leucocratas com cristais grosseiros de plagioclase e anfíbola 
cloritizada podem corresponder a produtos de hidratação e alteração carbonatada pervasiva dos protólitos 
máficos (processo descrito como rodingitização). A mineralogia consiste de plagioclase, quartzo, esfena, 
epídoto, apatite (automórfica, abundante), horneblenda, augite - diópsido, fluorite, moscovite, clorite, 
sulfuretos e scheelite (fig. III.15 – A). A plagioclase manifesta zonamento inverso com núcleo albítico e bordo 
anortítico (fig. III.15 - C). A fluorite observa-se inclusa na anfíbola. A clinozoizite substitui preferencialmente a 
plagioclase. Relativamente à fácies anfibolítica melanocrata observa-se um incremento do tamanho do grão 
das fases minerais representadas. A esfena é particularmente abundante e grosseira; a scheelite surge como 
cristais grosseiros e zonados. Os sulfuretos mais abundantes são a pirrotite e a blenda. Na fig. III.15 
compilam-se aspectos microscópicos de paragéneses e texturas observadas. 
A intensidade da alteração das paragéneses primárias origina uma diferenciação litológica para o 
mesmo suporte máfico, marcada por variações cromáticas desde fácies mesocratas até fácies leucocratas.  
A B 
C D 
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Figura III.14 – Microfotografias em MOLT de aspectos texturais observados em fácies anfibolíticas do Monteiro. 
Observação com nícois paralelos (n//) e cruzados (nx).  
 
 
- Precursor máfico magnesiano 
 
Correspondem às fácies anfibolíticas compactas e outras com segregações félsicas plagioclásicas 
que se observam no Serro. 
Em termos mineralógicos a composição dos leitos compactos é esencialmente anfibólica.  
As segregações plagioclásicas são difusas organizadas em superfícies paralelas. As possanças dos 
venulados são em geral centimétricas e paralelas à xistosidade do anfibolito. As segregações devem ser 
originadas in situ por diferenciação em subsolidus, com transferência de alcalinos - sobretudo K e Na - 
através de gradientes estabelecidos na fácies máfica. A mineralogia compreende plagioclase, feldspato 
potássico (ocasional), horneblenda, diópsido e apatite com textura essencialmente poligonal. A ilmenite e 
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Figura III.15 – Ilustração em MOLT e MSE de fases tipomórficas e intercrescimentos observados em fácies leucocratas, 
possivelmente resultantes da alteração carbonatada dos precursores máficos dos anfibolitos.  
 
As texturas macroscópicas correspondentes a algumas destas fácies realçam-se nas fotografias que 
se apresentam na fig. III.16. 
Os sulfuretos são abundantes e mais frequentes em associação com as transições anfibolíticas 








Figura III.16 – Aspectos macro-texturais 
de anfibolitos ortoderivados com 
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- Precursores máficos ultrapotássicos ou com metassomatismo potássico sobreposto 
 
Incluem-se neste grupo fácies com proporções elevadas de feldspato potássico e minerais 
ferromagnesianos – anfíbola ou clorite. 
Trata-se aqui a descrição petrográfica e texturas das fácies observadas em Santa Justa, no 
Monteiro e Verdes. 
Em Santa Justa observa-se uma rocha mesocrata essencialmente clorítica com matriz quartzo-
plagioclásica afectada por venulação com feldspato potássico e apatite (fig. III.17). Na matriz o mineral 
acessório mais frequente é o rútilo e também se observou pontualmente monazite, zircão e beyerite 
[CaBi2(CO3)2O2] associada à apatite. 
  
 
Figura III.17 – Características macro e microscópicas da fácies máfica clorítica observada em Santa Justa. A – aspecto 
geral às escalas de afloramento e amostra de mão; C e D – microfotografias em MOLT (n// e nx) de uma secção onde 
se esboça de forma difusa venulação com feldspato potássico e apatite. É ainda visível um cristal grosseiro de rútilo. 
 
A venulação potássica descreve-se em pormenor na fig. III.18. A apatite forma cristais automórficos 
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potássico com monazite acessória. Sobrepõem-se a estas venulações outras mais tardias, essencialmente 
argílicas e portadoras de euclase. A intersecção destas vénulas produz a brechificação da apatite tal como 
se observa na fig. III.18-D. 
As venulações detectadas serão induzidas pela percolação de fluidos hidrotermais com natureza 
ultrapotássica podendo em contexto de analogia e classificação estabelecer-se uma equivalência 
petrogenética com fenitos. 
 
Figura III.18 – Paragénese e zonalidade observada em venulações leucocratas que afectam a rocha máfica clorítica em 
Santa Justa.  
 
No Monteiro algumas fácies máficas filíticas comportam blastos ou fenocristais de feldspato. 
Possivelmente correspondem a proto-latitos (vulcanitos máficos com fenocristais feldspáticos). O aspecto 
macroscópico destas rochas apresenta-se na fig. III.19. 
Reconhece-se em litótipos deste tipo a associação quartzo+moscovite+clorite±Mn-cummingtonite. 
Os fenocristais de feldspato encontram-se argilizados e moscovitizados.  
No Monteiro reconhece-se ainda uma fácies verde filítica perianfibolítica com proporções variáveis 
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pequenos “boudins” circunscritos ou leitos mais contínuos. Estas associações são equivalentes às referidas 
em produtos de listvenitização relacionados com a alteração carbonatada e potássica das rochas máficas 
precursoras, pela intervenção de fluidos enriquecidos em CO2 e K. A listvenitização envolve normalmente um 










Figura III.19 – Ilustração do aspecto 
mesoscópico em fácies equivalentes a proto-
latitos – Monteiro (A) e Verdes (B). 
 
B- Anfibolitos transformados ou mistos 
 
Tratam-se de litologias predominantemente anfibólicas, geralmente com quartzo < plagioclase e 
conteúdos variáveis de biotite e granada. Correspondem por hipótese a fácies hibridizadas por influência 
hidrotermal. Existe alguma indeterminação relativamente à sua afinidade genética primordial – sedimentar, 
vulcânica félsica, calcossilicatada ou mista. 
 
- Anfibolitos bandados granatíferos 
 
Tratam-se de rochas de grão fino a grosseiro normalmente bandadas, heterogéneas com transições 
de fácies paralelas à estrutura bandada, representadas por variações nos conteúdos modais de anfíbola, 
plagioclase, quartzo e biotite (fig. III.20-A). Observaram-se nos sectores do Serro, Monteiro, Picoto do 
Carvalho e Montaria. 
A anfíbola manifesta mais frequentemente hábito acicular originando agregados; também se 
observam secções com forma losângica. 
Como característica fundamental da composição mineralógica destes litótipos salienta-se a 
abundância de granada, dispersa por toda a massa de rocha ou circunscrita a alguns leitos. A granada 
forma cristais porfiroblásticos fracturados com bordos geralmente corroídos; apresenta abundantes 
inclusões de anfíbola, plagioclase, apatite e quartzo (fig. III.20-B e C). Observa-se a diminuição do conteúdo 
de granada para quantidades modais de albite e biotite mais elevadas.  
0.77 cm 1.3 cm 
A B 
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Os minerais acessórios observados são o rútilo, esfena, zircão, alanite, ilmenite e thorite. 
 
 
Figura III.20 – Aspectos texturais meso e 
microescalares em anfibolitos bandados 
granatíferos do Serrro. 
 
- Anfibolitos com texturas relíquia vulcânicas 
 
Correspondem a rochas feldspáticas com anfíbola abundante, que apresentam texturas relíquia 
porfíricas e clásticas. Os anfibolitos são heterogéneos e mostram superfícies de contacto discordantes com 
as rochas metapelíticas encaixantes. 
A associação mineralógica está representada por albite, alanite, esfena, zircão e calcite (a subsituir 
a plagioclase). 
Como hipótese genética sugere-se a hidrotermalização de proto-vulcanitos félsicos a intermédios. 
 
 
III.3.2.2 Metavulcanitos félsicos e termos granulares relacionados  
 
As principais fácies vulcanogénicas com natureza primitiva felsítica a felsofírica foram referenciadas 
na sucessão do Serro. Descrevem-se também vulcanitos félsicos dos sectores dos Verdes, Fulão, Santa 
Justa e Bouça do Carvalhal.  
Correspondem a fácies em que os termos macroscópicos mais sugerem uma afinidade textural 
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- Precursores tufáceos felsofíricos a clásticos e produtos de evolução hidrotermal primordial 
 
Correspodem a fácies leucocratas predominantemente albíticas, bandadas, com aspecto sacaróide, 
onde ocorrem fenocristais de plagioclase e quartzo, e por vezes clastos (cristais agregados de quartzo e 
plagioclase; provável proto-lapilli) numa trama fina albítica ou plasma argílico com filossilicatos esverdeados. 
De um modo geral os fragmentos piroclásticos têm pequena dimensão (até 1 cm) e ocorrem com 
frequência desigual nas diferentes fácies. A deformação reflecte-se na segmentação e aquisição de 
morfologias alongadas e achatadas por parte dos corpos rígidos – clastos e fenocristais.  
Produtos de alteração filítica com neoformação de mica branca esverdeada ocorrem em leitos 
paralelos à foliação. A hidrotermalização posterior também é responsável pela produção de impregnações 
venulares goethiticas. A goethitização pode resultar da evolução de uma hematite hidrotermal e/ou 
sulfuretos. 
A alteração argílica das paragéneses primárias pode ser no início de natureza hidrotermal – 
recristalização pseudomórfica dos minerais parentais e também pode resultar de uma meteorização tardia 









Figura III.21 – Diversidade textural e paragenética em precursores tufáceos felsofíricos a clásticos do Serro. 
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A mineralogia acessória compreende rútilo, monazite, zircão e xenotima. Disseminações finas de 
rútilo são especialmente abundantes. Tem cor vermelha acastanhada atribuída ao seu enriquecimento em 
Cr, e surge em cristais individuais ou agregados de pequena dimensão. A thortveitite pode ocorrer na matriz 
com posição semelhante à do rútilo. Observam-se zircões prismáticos, bipiramidados, interpretados como 
magmáticos. Alguns cristais estão hospedados em rútilo. 
Os sulfuretos podem ser abundantes ou estar ausentes. Os conteúdos mais altos correspondem a 
3-7% distribuídos entre pirrotite e pirite.  
A diversidade textural interna nestas fácies encontra-se na fig. III.21. 
De acordo com argumentos de carácter petrográfico, as fácies descritas são equivalentes a tufos 
laminados felsófiros. Para estas propõe-se a acumulação sucessiva de cinza e materiais piroclásticos (lapilli) 
em regime de queda. 
Em Santa Justa a associação felsítica compreende metatufitos bandados com alteração argílica. O 
plasma argilíco isola partículas quartzosas com evidências de porosidade de dissolução (fig. III.22-C). 
Relíquias preservadas de feldspato surgem também no seio do plasma, e por seu turno incluem cristais de 
quartzo com morfoscopia tipicamente vulcanogénica (fig.III.22-B).  





   Figura III.22 - Diversidade textural e paragenética em precursores tufáceos 
felsofíricos do sector de Santa Justa. 
 
- Produtos de génese primordial discutível, possivelmente de desvitrificação com evidências de recristalização 
policíclica 
Na sucessão do Serro foram intersectadas nas sondagens um conjunto de litologias muito ricas em 
feldspato organizadas em lentículas coalescentes separadas por domínios filíticos difusos (fig. III.23-A). 
Os domínios leucocratas feldspáticos apresentam variações texturais importantes reconhecendo-se 
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padrão composicional, observam-se abundantes fenocristais heterogranulares dispostos na matriz de grão 
fino (fig. III.23-C). 
Os domínios filíticos apresentam intercrescimentos entre moscovite e biotite; estes podem ser 
equivalentes a estruturas do tipo “fiamme” descritas em McPhie et al. (1993), que utiliza a designação para 
referir lentes constituídas por filossilicatos resultantes de desvitrificação.  
As texturas observadas são interpretáveis como resultado de fluxos piroclásticos vesiculares ou com 
elevada componente vítrea, que evoluíram por compactação e dissolução para domínios difusos de 
alteração filítica. A existência de fluxo pode ser comprovada em observação microescalar pelo alongamento 
inconspícuo dos cristais de plagioclase nas lentículas mais possantes. 
Nestas fácies os sulfuretos são heterogranulares, mais ou menos automórficos nos clastos, mas 
são mais abundantes quando condicionados aos leitos de alteração filítica. Aqui têm aspecto bandado e 
estão intercrescidos com os filossilicatos. O enriquecimento predominante em sulfuretos relacionado com 







Figura III.23 – Aspectos texturais macro e microscópicos em vulcanitos com texturas de desvitrificação e recristalização 
policíclica do Serro. 
 
- Precursores félsicos com variações texturais e possível feição riolítica 
Nas figuras III.24-26 apresentam-se imagens de amostras de mão e microfotografias em MOLT e MSE 
que ilustram algumas propriedades das diversas fácies metavulcânicas com precursor riolítico provável; 
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Incluem-se neste agrupamento as fácies com tendência bandada constituídas por leitos alternantes 
com microclina+quartzo e plagioclase (fig.III.24). Nas intercalações plagioclásicas ocorrem biotite e rútilo 
acessório. Os sulfuretos são abundantes e incluem intercrescimentos entre pirrotite, calcopirite e blenda. 
Estas fácies são muito semelhantes às que são referidas por Courriveau et al. (2005) para descrever 
uma lava riolítica bandada com bandas de fluxo planar.  
 
  
Figura III.24 – Fácies félsica do Serro com precursor riolítico provável e possível fluxo planar original. 
 
Este agrupamento também contempla algumas rochas quartzo-feldspáticas de feição mais 
granular, com fenocristais de quartzo (fig. III.25). A associação essencial inclui quartzo, plagioclase, 
moscovite e biotite. Observam-se relacionadas com estas rochas transições para fácies de grão mais fino 
com a mesma composição representativa (fig. III.25-A e D). Os sulfuretos são pouco abundantes ou estão 
ausentes. 
Noutras associações granulares do Serro reconhecem-se domínios circunscritos, mais escuros, 
com composição filítica (fig. III.25-B); retomando as correspondências anteriores estabelecidas para 
vulcanitos do Serro, atribui-se-lhes o significado de “fiamme” originado pela recristalização de componentes 
vítreos prévios. Nestas fácies assinala-se a ocorrência de fenocristais grosseiros com morfoscopia 
tipicamente vulcânica. 
Associações granulares fenocristalinas com a mesma correlação genética, ocorrem nos Verdes (fig. 
III.26). Aqui os fenocristais de quartzo têm pequena dimensão e as lentes micáceas mais difusas e 
















Figura III.26 - Proto-vulcanitos félsicos observados na sucessão dos Verdes. 
 
 
- Precursor vulcanossedimentar  
 
Em Valdarcas, em contacto próximo com níveis calcossilicatados ricos em sulfuretos, expressa-se 
uma fácies pelítica feldspática com natureza vulcanogénica provável, que se ilustra na fig. III.27. Aqui 
ocorrem com disposição paralela, lentes e leitos leucocratas, feldspáticos, claramente demarcados da matriz 
com feição granular isotrópica. A associação mineralógica essencial inclui plagioclase, feldspato potássico, 
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Figura III.27 – Fácies de feição vulcanogénica leptítica com sulfuretos disseminados proveniente de testemunho da 
sondagem Valdarcas 2.1 aos 47,38 m . 
 
Do ponto de vista genético parecem credíveis correspondências entre estes termos metamórficos e 
os leptitos originados pelo metamorfismo de mais alto grau que afecta sedimentos clásticos e produtos 
vulcânicos tufáceos a ignimbríticos e/ou epiclásticos (Mehnert, 1968). 
No sector da Bouça do Carvalhal observaram-se clastos grosseiros plagioclásicos dispersos em 
xisto serícitico. Os clastos apresentam alteração argílica e surgem alongados em S2, reconhecendo-se 
superfícies S1 intra-clasto (fig. III.28). Na matriz filítica são minerais principais a moscovite, a albite e a 
turmalina.  






Figura III.28 – Fácies filítica com clastos primordiais vulcanogénicos; interpretação cinemática mesoescalar dos 
aspectos deformacionais – Bouça do Carvalhal. 
 
III.3.2.3 Turmalinitos  
 
A invidualização dos turmalinitos em classes tipológicas foi apreciada com base em critérios de 
análise petrográfica e estrutural. 
Utiliza-se a designação turmalinito para referir rochas com conteúdos modais de turmalina 
superiores a 15%. O conceito foi pela primeira vez estabelecido em Nicholson (1980), Slack (1982) e Slack 
et al. (1984).  
 
 
Sentido do topo da sondagem 1 cm 
0.5 cm 
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- Turmalinitos maciços a bandados estratiformes  
 
A atribuição estratiforme introduz a percepção de relações estruturais com as rochas encaixantes; 
restringe-se a rochas com posicionamento estratigráfico concordante e com continuidade cartográfica.  
Incluem-se nesta classe os turmalinitos tabulares mais ou menos contínuos descritos na Cumieira, 2 
Pontes, Monteiro e Picoto do Carvalho. 
Em observação mesoescalar os turmalinitos são heterogéneos; as proporções de turmalina variam 
desde 20 até 90% e são habituais transições para filitos biotíticos mais ou menos enriquecidos em turmalina 
(fig. III.29). 
Os turmalinitos deste tipo têm matriz micácea ou matriz quartzosa predominante, configurando uma 
associação mineralógica muito restrita. A textura é granoblástica de grão fino a médio. A dimensão média 
dos cristais individuais de turmalina é de cerca de 100 m. A fig. III.29–C representa bem a proporção entre 
os minerais – essencialmente turmalina, quartzo e moscovite. 
 
 
Figura III. 29 – Turmalinitos maciços a bandados estratiformes. A – aspecto textural bandado do turmalinito observado 
na Cumieira; B – transição para metapelito com turmalina observada num nível estratiforme de turmalinito ocorrente 
no local chave 2 Pontes.  
 
Em amostras onde a foliação S2 não está totalmente transposta por S3, observa-se a orientação dos 
níveis enriquecidos em turmalina paralela a S2, e o seu dobramento e transecção (fig. III.30-A). 
Aparentemente as superfícies limite de D3 remobilizam turmalina, constatando-se enriquecimentos 
correspondentes nas descontinuidades relacionadas com a clivagem de plano axial subvertical, em 
charneiras de dobras e direcções de cisalhamento onde se expressam “kink-bands" e estruturas c/s (fig. 
III.30-B). 
 
A estrutura dos reposicionamentos metassomáticos da turmalina em D3 está expressa nas imagens da 
fig. III.30. 
A 
1 cm 1 cm 
C 
100 um  
B 
I I I   C A P Í T U L O  |  ROCHA HOSPEDEIRA  
96 
 
Figura III. 30 - Diferentes aspectos da mobilização da turmalina em superfícies de descontinuidade relacionadas com a 
fase D3 de deformação.  
 
 
- Turmalinitos espessartíticos 
 
Na Ribeira do Seixalvo (Monteiro Sul) observam-se turmalinitos que incluem granada abundante, 
dispersa por toda a massa de rocha (fig. III.31-A) ou concentrada em ritmos bem definidos (fig. III.31-B). 
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Atendendo a que não se observam relações de inclusão entre turmalina e granada, deduz-se a 
formação mais ou menos concomitante dos dois minerais.  
As granadas raramente estão intactas. Geralmente apresentam alteração argílica significativa no núcleo 
dos cristais e moscovítica a clorítica no bordo (fig. III.31-C). Observam-se hospedados na granada 
(sobretudo em posições nucleares) quartzo, apatite, monazite, ilmenite e xenótima. As turmalinas não 
apresentam fases inclusas. 
 
- Turmalinitos peri-anfibolíticos  
 
Os turmalinitos associados a anfibolitos com precursor máfico alcalino descritos nas áreas do 
Monteiro e Verdes têm características diferentes. Pelas relações de interface que estabelecem com os 
anfibolitos sugere-se que a sua disposição está condicionada a possíveis estruturas proto-extrusivas (“roof-
rocks”). 
Identificam-se os seguintes modos de ocorrência principais representados na fig. III.32. 
 turmalinito fosfático com disposição cataclástica e ocelar de apatite em torno de cristais individuais 
e agregados de turmalina (A e C); texturalmente é aparente a cristalização oscilatória de apatite e 
turmalina. 
 turmalinito maciço homogéneo com turmalinas de grão fino (A e C); nesta fácies está expresso um 
reticulado de venulações goethiticas. 
 turmalinito representado por aglomerações maciças fusiformes de cristais de turmalina acicular 
com textura semelhante à textura “spinifex” que se observa em rochas básicas;  
 Turmalina dispersa em matriz anfibolítica e clorítica (D e E); a turmalina aparenta substituir a rocha 
básica perto do contacto. 
  Brechas quartzo-turmaliníticas (B). 
 
A B 
C D E 
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Figura III. 32 - Fotografias de afloramento e amostras de mão de associações turmaliníticas observadas em situação 
peri-anfibolítica nos sectores do Monteiro e Verdes. 
 
Na fig. III.33 apresenta-se em croquis a disposição cartográfica das unidades com turmalina e 





Figura III. 33 – Exemplos de relações de contacto entre anfibolito e diferentes tipos texturais de turmalinito – “fabrics” 
mesoescalares observados em dois afloramentos do Monteiro com boa exposição da associação litológica anfibolito-
turmalinito.  
 
- Turmalinitos associados a rochas metavulcânicas félsicas com sulfuretos 
 
Foram observados na área  do  Serro  em  diferentes situações:  estratiformes,  em  leitos centimétricos 
concordantes com a estruturação da sucessão metavulcanossedimentar e venulares, a truncar metatufos 
Anfibolito 
Anfibolito 
Anfibolito 0.87 cm 1.17 cm  1 cm 
Turto - P  
Turto  Ap 
Turto  
C D E 
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félsicos com estrutura em “crack-seal” (fig. III.34-A) e em venulações com preenchimento de quartzo e 







Figura III. 34 - Turmalinitos venulares 
observados na área do Serro em 
associação com metavulcanitos félsicos. 
 
- Turmalinito nodular 
 
No Seixalvo observou-se um estrutura nodular com agregados elipsoidais de turmalinito; pela evidência 
do condicionamento estrutural da matriz filítica aos nódulos sugere-se a sua formação em momento anterior 
à definição da última xistosidade S3 (fig. III.35). 
A formação dos nódulos de turmalinito pode relacionar-se com o desmembramento e segmentação de 
bandas de turmalinito estratiforme, nucleação múltipla e coalescância de grãos (Spiess et al., 2001, 
Pesquera et al., 2005) ou então constituem pseudomorfoses de porfiroblastos sin-D2.  
Com base em Barker (1990) e Pesquera et al. (2005), os agregados nodulares de turmalina 
correspondem a porfiroclastos que evoluíram a partir de domínios de clivagem enquadrados por zonas de 
cisalhamento, com diminuição progressiva do alinhamento dos microlithons.   






Figura III. 35  - Fotografia de amostra de mão de 
turmalinito nodular (fácies da Ribeira do Seixalvo). 
 
- Turmalinitos peri-venulares relativamente a segregações ultraluminosas 
 
Na periferia e em retalhos no interior de veios de segregação ultraluminosos (sobretudo aqueles 
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de contacto serão abordados adiante. Os turmalinitos têm aspecto granular, homogéneo com elevada 
proporção de turmalina (> 90% da moda). As turmalinas têm grão médio a grosseiro e hospedam 
abundantes inclusões de rútilo. A associação mineralógica inclui apatite (cristais automórficos com 
dimensão grosseira, fig. III.36-B) , moscovite e quartzo em conteúdos acessórios.  
 
  
Figura III. 36 – Microfotografias em MOLT representativas das paragéneses observadas em turmalinitos peri-venulares. 
 
III.3.2.4 Quartzitos e quartzofilitos claros 
 
Incluem-se neste agrupamento as fácies quartzofilíticas com micas esverdeadas dos sectores da 
Cumieira e Picoto do Carvalho (fig. III.37). Na matriz o quartzo tem grão grosseiro e hospeda os seguintes 
minerais acessórios: moscovite, turmalina, zircão, rútilo, xenótima, uraninite e apatite. Os minerais de As e 
Bi (lollingite e Bi nativo) são relativamente abundantes e também ocorrem sulfuretos (blenda, calcopirite e 
pirrotite com aparência framboidal).  
A moscovite surge normalmente dispersa mas também pode estar em organizações bandadas 
como as que se observam na fig. III.37-A. Alguns cristais com hábito tabular podem alcançar maiores 
dimensões (fig. III.37-C). 
 
   
Figura III.37 – Ilustração do aspecto macroscópico em quartzofilitos com micas esverdeadas (Cumieira). 
A B C 
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Em suportes litológicos quartzofilíticos, a turmalina surge habitualmente dispersa em conteúdos 
modais inferiores a 5 %. Conteúdos de turmalina mais elevados ocorrem em leitos de turmalinito maciço, 
organizados em superfícies paralelas como ritmos de alternância turmalinito-quartzito (fig. III.38). A 
disposição bandada e a distribuição rítmica de cristais individuais e agregados de turmalina define 
estruturas “graded-bedding”. Na fig. III.38-A observa-se da base para o topo, quartzito grosseiro mal 
calibrado (1) – turmalinito com rarefacção da turmalina para topo (2) – quartzito de grão médio (3) – 
turmalinito compacto desmembrado (4) – quartzito de grão fino (5) e pelito (6).  
Na fig. III.38-B a sequência rítmica de turmalinito-quartzofilito mostra proto-estruturas sedimentares 
similares a clastos; os clastos de turmalinito estão posicionados a topo de ritmos com composição filítica e 
no interior de ritmos quartzofilíticos.  
As bandas de turmalinito apresentam-se estiradas, “boudinadas” e deslocadas por fracturas. 
Alguns componentes cisalhativos (microfracturas conjugadas) que truncam as bandas, controlam a 
cristalização mais tardia de minerais filitosos e turmalinas (fig. III.38-C). Em análise microscópica não existe 
uma diferenciação textural e cromática entre a turmalina das bandas e a dispersa.  
A formação de misturas quartzo-turmalínicas com estruturas sedimentares tem sido atribuída à 
precipitação da turmalina formada na coluna de água. A alternância dos eventos de deposição de B com 
períodos de sedimentação clástica deve controlar a constituição dos ritmos. 
 
  
Figura III. 38 - Quartzofilitos cataclásticos com ritmos de turmalinito compacto desmembrado. 
 
No sector da Cumieira interestratificado em fácies quartzofilítica verde cataclástica observou-se um 
leito fosfático, com turmalinito periférico (fig. III.39-A). A composição do nível fosfático inclui essencialmente 
apatite mas também svambergite. O turmalinito na periferia é descontínuo e a turmalina apresenta 
intercrescimentos peculiares, reaccionais (?) com a apatite (fig. III.39-B e C). Na matriz quartzofilítica 
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III.3.3.1 Rochas metapsamíticas com matéria orgância sedimentar e fosfatos: liditos, xistos 
negros e fosforitos gossanizados 
 
Os liditos e xistos negros afloram com frequência na região da Serra de Arga. Correspondem a 
rochas siliciosas no caso dos liditos ou mais friáveis e psamíticas, muito ricas em matéria orgânica 
sedimentar, no caso dos xistos negros.  
Frequentemente observam-se fosfatos de Al e Fe como nódulos porosos ou corpos cavernosos 
(“box-work”) remanescentes de protólitos fosfatados. A observação de estruturas deste tipo em MEV permitiu 
pôr em evidência a transição de strengite para plasma amorfo aureolar constituído por monazite +/-
apatite+/-goethite (fig. III.40). 
Turmalinas grosseiras com textura em cardo (comparar com Schmidt, 1963) ocorrem dispersas 
em níveis de lidito - rochas menos foliadas e competentes. A turmalina está condicionada aos leitos mais 
ricos em matéria orgânica. Os agregados desta fase estão fracturados, ocorrendo preenchimentos por 
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Associações mineralógicas nas respectivas fracções: 
Strengite 
 
Plasma aureolar – monazite ± apatite ± goethite 
Figura III.40 - Aspecto textural em MEV-ER da inversão fluorapatite-strengite e transição para plasma amorfo constituído 
por monazite+apatite+goethite – nódulo fosfático ocorrente em lidito friável do sector do Picoto do Carvalho. 
 
Em liditos com turmalina observam-se inclusos no quartzo matricial zircão, pirrotite e xenótima 
(rica em U).  
A granada constitui um mineral muito abundante em leitos de fácies pelito-psamíticas e também 





Figura III. 41 – A – Lidito com turmalinas dispersas com textura em cardo - Picoto do carvalho; B – Intercalações 
rítmicas de turmalinito (Turto) em xisto negro compacto (Seixalvo, Monteiro Sul). 
 
No sector da Cumieira detectou-se uma fácies fosfórica gossanizada interestratificada em 
turmalinitos e micaxistos (fig. III.42-A). A rocha tem estrutura mais ou menos laminada apresentando 
intercalações de leitos cromaticamente diferenciados, desde arrocheados-avermelhados até verdes e alguns 
produtos amarelados pulverulentos. É possível que resultem da alteração supergénica de fosfatos e óxidos 
de Fe primários (possível vivianite primordial).  
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Em estudo à microssonda electrónica obteve-se um mapa de difracção de Rx de uma secção deste 
material. Na fig. III.42-C percebe-se a variação correlacionada do As com o P e o Ca nos níveis de maior 
empobrecimento em Fe. 
Em associação com esta fácies e possivelmente com origem supergénica observou-se a 
cicatrização de microfracturas por plumbogumite. 
 
 
Figura III.42 – Aspecto macroscópico laminado (A) e microtextura em MSE relacionada com horizontes fosfóricos 
gossanizados (B) do local chave Cumieira. C - Complementaridade das distribuições de Fe, As, P e Ca em mapas de 
distribuição de elementos por Rx (MSE). 
 
III.3.3.2 Rochas calcossilicatadas, metacarbonatadas, skarns e hidrotermalitos 
metamorfizados  
 
Incluem-se neste grupo as rochas bandadas com mineralogia calcossilicatada e plagioclasitos dos 
compartimentos mineralizados em W da sucessão de Covas e interestratificados com metavulcanitos 
félsicos e anfibolitos bandados do Serro. Distinguem-se rochas quase monominerálicas: grossularitos, 
epidotitos, piroxenitos e idocrasitos e produtos mais heterogéneos diferenciadamente enriquecidos em 
silicatos de Ca, Mg e Fe.  
 
Existe alguma indeterminação relativamente à sua afinidade genética – sedimentar carbonatada, 











Figura III. 43 – Ilustração do aspecto macroscópico em fácies distintas com 
mineralogia calcossilicatada observadas na sucessão do Serro (A e B) e 
amostradas em “logs” das sondagens de Valdarcas (C, D, E e F). 
A – fácies bandada com leitos  mais ricos em epídoto e níveis mais ricos em 
grossulária interestratificados com rochas de feição metavulcanosedimentar. 
B – Níveis de grossularito onde são aparentes dobras em bainha da 2ª fase 
Varisca, intercalados com anfibolitos bandados dominantemente 
plagioclásicos. 
C – aspecto mais típico da associação epídoto (verde) - grossulária (castanho 
avermelhado) em fácies calcossilicatadas da sucessão de Covas. 
D – grossularito com sulfuretos e óxidos de W intersticiais. 
E – Rocha verde consituída fundamentalmente por epídoto. 
F – Plagioclasito com apatite e granada disseminadas – possível 
metahidrotermalito. 
 
Na sucessão dos Verdes detectou-se uma fácies calcossilicatada constituída fundamentalmente por 
albite, epídoto e clorite onde persistem leitos desmembrados de grafite (confirmada por DRx). A associação 
é equivalente à observada por Ortega et al. (2010) em produtos de alteração de vulcanitos félsicos 
enriquecidos em K com os quais se relaciona a deposição de grandes massas de grafite.  
A associação epídoto-clorítica está próxima dos produtos de alteração propilítica que se observam 
em sequências vulcanogénicas com hidrotermalização sobreposta. A presença de grafite correlaciona-se por 
hipótese com a participação de fluidos enriquecidos em carbono. As fontes podem ser diversificadas, 
magmáticas ou biogénicas. Atendendo à associação espacial com anfibolitos alcalinos onde se reconhece a 
alteração carbonatada e potássica das rochas máficas precursoras, a fonte mais provável de C pode ser 
mantélica. Lobzova, (1975) e Eremin (1991) referem a ocorrência de grafite magmática associada a rochas 
0.92 cm 
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calcossilicatadas (skarn com piroxena e calcite) e fenitos na bordadura de intrusões alcalinas (sienitos e 
sienitos nefelínicos) - ocorrências na Rússia e na China.  
 
Figura III. 44 - Ilustração do aspecto macro e microscópico em fácies com mineralogia calcossilicatada portadora de 
grafite. 
 
III.3.3.3 Rochas filíticas e quartzofilíticas heterogéneas da sucessão de Covas 
 
As amostras seleccionadas em Covas (Ventosa e Valdarcas) da Unidade que se convencionou 
designar filítica a quartzofilítica heterogénea, posicionada na estratigrafia a topo dos horizontes de skarn 
mineralizado, podem incluir-se petrograficamente nas seguintes categorias (fig. III.45): 
 
- turmalinitos micáceos com porfiroblastos grosseiros de turmalina e apatititos, posicionados em 
interfaces de segregação metamórfica (A-D); 
 
- biotititos turmalínicos e granatíferos também relacionáveis com segregação metamórfica; ocorrem 
em níveis contínuos concordantes ou condicionados a interfaces de segregação (equivalentes a 
melanossomas migmatíticos, discordantes) (E e G); frequentemente os cristais de biotite e granada têm 
dimensões consideráveis. 
 
- quartzitos micáceos bandados com turmalina grosseira com transições para metapsamitos  (H e 
F). 
 
Mais uma vez se percebe a recorrência de apatite e turmalina nos mesmos suportes litológicos. A 
dimensão dos cristais de turmalina também sugere algum tipo de recristalização por intervenção de fluidos. 
0.94 cm 1 mm 
A B 









Figura III. 45 - Associações e texturas contrastantes 
observadas em rochas filíticas e quartzofilíticas 
heterogéneas da sucessão de Covas. 
 
III.3.3.4 Rochas biotito-granatíferas restíticas do Picoto do Carvalho 
 
Estão expostas junto do principal domínio de venulação com colheita de leucossoma ultraluminoso, 
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As paragéneses incluem além da granada e da biotite, fases como a andaluzite e a moscovite. Por 
vezes a posição da biotite alterna com a da granada mostrando um efeito geometricamente equivalente a 
uma segregação lateral. 
Na fig.III.46 constata-se a dispersão ubíqua de inclusões no interior da granada. Ocorrem domínios 
centrais com altos conteúdos em ilmenite; no bordo é mais frequente a monazite; a apatite tem ocorrência 
mais dispersa e também são maiores os grãos representados (fig.III.46B). Podem observar-se ainda 
inclusões de pirrotite, arsenopirite e lollingite. 
A associação restrita de granada e biotite, com granulometria grosseira e bem assim a distribuição 
heterogénea de fases refractárias em disseminação no interior dos grãos de granada, conjugam evidências 




Figura III.46 – A - Aspecto macroscópico da associação granada-apatite encontrada em produtos litológicos restíticos do 
Picoto do Carvalho. B – Interior de um cristal de granada com múltiplas inclusões de ilmenite (maior frequência no 
núcleo), monazite (maior frequência perto do bordo) e apatite (mais grosseira, localizada em porções intermédias da 
granada hospedeira) - observação em MSE. 
 
III.3.3. Mineroquímica de fases tipomórficas em litologias metamórficas 
 
A caracterização mineroquímica incidiu sobre fases minerais principais e acessórias dos diversos 
grupos litológicos apresentados anteriormente.  
As composições químicas pontuais representativas obtidas por análise em microssonda electrónica 
encontram-se nas tabelas em anexo XI. São apresentados os óxidos em % peso e as fórmulas unitárias 
correspondentes. 
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III.3.3.1 - Anfíbola 
Nas fig. III.47 e III.48 estão projectadas algumas variações conjugadas de números de catiões 
calculados para as fórmulas unitárias das anfíbolas. Essas relações mostram aspectos composicionais que 
individualizam anfíbolas de anfibolitos petrograficamente distintos. 
As anfíbolas analisadas correspondem ao domínio composicional cálcico (CaB>1.5; (Na+K)A<0.5; 
Ti<0.5, Leake et al., 1997) e projectam-se nos campos da horneblenda e actinolite (fig.III.47). Algumas 





Figura III.47 – Representação do posicionamento mineroquímico das anfíbolas no diagrama de Leake et al. (1997). 
 
As composições determinadas em anfibolas de anfibolitos ortoderivados do Serro incluem-se 
principalmente nos domínios composicionais da Mg-horneblenda (fig.III.47). As composições manifestam 
grande variabilidade dos conteúdos de Si correspondendo-lhes também os mais altos valores de Al, Ti e Na 
(fig. III.48). 
Da análise paragenética efectuada detectaram-se zonalidades composicionais relacionadas com 
estas fases. Aí observa-se a formação tardia de cumingtonite em periferias de núcleos Mg-horneblêndicos. 
Os aspectos texturais determinados em microanálise de superfície em MSE encontram-se na fig. III.49. 
As anfíbolas dos anfibolitos bandados granatíferos, projectam-se no campo da actinolite ocorrendo 
algumas projecções no campo da Mg-horneblenda e cumingtonite (fig. III.47). Na mesma figura, anfíbolas 
hospedadas em metavulcanitos félsicos hidrotermalizados projectam-se consistentemente no campo da 
actinolite correspondendo-lhes mais altos conteúdos de Mg/(Mg+Fe); a aquisição de composições mais 
ricas em Mg nas evoluções paragenéticas secundárias está relacionada por hipótese com as tendências de 
alteração hidrotermal protolíticas. A incorporação de Mg obedece à tipologia das substituições hidrotermais 
em sistemas VMS.  





FiguraIII.48 – Projecção das composições catiónicas em função de Mg/(Mg+Fe). 
 
No diagrama da fig. III.47 nota-se que a tendência Fe-horneblêndica só se verifica no caso das 
anfíbolas do Monteiro. A sua composição química é bastante distinta com altos teores de F, K e Na (fig. 
III.48). O enriquecimento em F é consistente com a observação de fluorite nas paragéneses.  
Entre anfíbolas ferríferas do Monteiro observa-se a concentração crescente de Mn e diminuição do 
Ti com o Mg/(Mg+Fe) no sentido das fácies com alteração carbonatada. A tendência de evolução 









Figura III.49 – Intercrescimentos entre as anfíbolas 
predominantes em anfibolitos ortoderivados do Serro. 
Mg-Hb 
Cum 
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Análises representativas de anfíbolas obtidas em litótipos meta-hidrotermais albito-epidotíticos 
muito ricos em sulfuretos da sucessão de Valdarcas são mais similares, no que respeita à relação 
Mg/(Mg+Fe), às anfíbolas do Monteiro. Teores culminantes de K e Mn também são atingidos nestas fácies.  
Ao nível da co-variação de elementos vestigiais com o parâmetro Mg/(Mg+Fe) notam-se correlações 
negativas gerais com o Aliv, Ca, Na, K, Mn e F (fig. III.48). O conteúdo de Mn aumenta sensivelmente nas 
cumingtonites.  
Os mais elevados conteúdos de Cr surgem em produtos da evolução hidrotermal de precursores 
máficos alcalinos (Cr2O3 = 0,157%) e em horneblendas de precursores máficos magnesianos do Serro (Cr2O3 
= 0,207%).  
Em termos gerais deduz-se que os protólitos dos anfibolitos do Monteiro são fundamentalmente 
ferríferos. O enriquecimento em Fe das anfíbolas situadas em anfibolitos alcalinos decorre de uma 
especialização petrogenética das rochas básicas precursoras e também se expressa na paragénese 
metamórfica resultante. Diferem das anfíbolas que, com feição actinolítica e Mg-horneblêndica, caracterizam 
os anfibolitos do Serro. 
 
III.3.3.2 – Feldspato 
A projecção das fracções molares Ab-An-Or nos feldspatos estudados encontra-se no diagrama da 
fig. III.50.  
As composições das plagioclases mostram grande variabilidade dos conteúdos de albite e anortite. 
A variação mais descontínua diz respeito ao intervalo labradorite-bitaunite, em que não se expressam 
variações. As percentagens de K2O são baixas, inferiores a 0.2% no conjunto das plagioclases analisadas.  
Os feldspatos potássicos projectam-se consistentemente no vértice Or do diagrama. Populações 
com alto conteúdo de Ab encontram-se em precursores félsicos com feição riolítica e possível fluxo planar do 
Serro (Na2O = 0,74%, valor médio). 
É possível deduzir os seguintes intervalos de variação dos conteúdos de Ab nas plagioclases 
analisadas (fig. III.50 - A): 
- Ab98,43-Ab87,79 (albite-oligoclase) – predominam em metavulcanitos félsicos de natureza tufácea e produtos de 
desvitrificação policíclica do Serro.  
- Ab88.5-Ab78.1 (oligoclase) - variabilidade observada em plagioclasitos metahidrotermais e leptitos da sucessão 
de Covas. 
- Ab70.16-Ab62.02 (andesina) - plagioclases em litótipos bandados com feição riolítica e micaxisto granatífero do 
Serro. 
- Ab64.82-Ab10.08 (andesina-bitaunite; variação descontínua) – composições observadas em anfibolitos resultantes 
da hibridização de vulcanitos félsicos e anfibolitos ortoderivados do Serro. 
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- Ab11.49-Ab2,81(bitaunite-anortite) – variabilidade observada em anfibolitos bandados granatíferos do Serro e 
anfibolitos com precursor máfico alcalino do Monteiro  
O diagrama da fig. III.50-B sugere a variação conjugada do Ba e Sr nas plagioclases e feldspatos 
potássicos. Nota-se que os cristais de Fk são simultaneamente enriquecidos em Ba e Sr. Nas plagioclases 
verifica-se que a estrutura cristalina pode acomodar conteúdos altos de Sr, mas não se expressa o Ba.  
As tendências de evolução geoquímica definidas na figura mostram os seguintes precursos: 
- Ba>>Sr – em litótipos bandados com feição riolítica do Serro (Ba/Sr =1.6-1.68); 
- BaSr – em biotititos com Fk porfiroblástico, leptitos e anfibolitos com precursores félsicos hibridizados do 
Serro (Ba/Sr = 0.47-0.73). 





Figura III.50 – Projecção de composições de feldspatos nos diagramas Ab-Or-An e Ba-Sr-Na. 
A 
B 
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O Sr não foi analisado em feldspatos potássicos venulares de Santa Justa, mas a julgar pelos 
teores de Ba (BaO = 0.254 %), seriam essencialmente próximos da generalidade das fácies onde se verifica 
que Ba < Sr. 
 
III.3.3.3 – Granada 
 
Na fig. III.51 estão projectadas algumas variações conjugadas de números de catiões calculados 
para fórmulas unitárias de granadas. Essas relações individualizam as granadas provenientes de distintos 
suportes litológicos. 
A definição de nuvens de projecções separadas, acomodam as seguintes populações 
composicionais (fig. III.51): 
1ª população (Alm23,9 - Esp31,18 - Gros39,19)– expressa o enriquecimento em Mn (Mn> Fe) que se observa 
nas fácies vulcanogénicas do Serro sujeitas a desvitrificaçao. 
2ª população (Alm47,95 - Gros9,40 - Esp37,31)– tendência que acomoda fácies similares a liditos, 
turmalinitos, micaxistos e fácies meta-hidrotermais, muito ricas em sulfuretos, de Fervença. Inclui as 
composições situadas entre a almandina e a espessartite, com baixos valores de Ca. 
3ª população (Alm38,75 - Gros22,85 - Esp32,98) – projecções localizadas no centro do diagrama e situadas ao 
longo de uma trajectória de enriquecimento simultâneo em Mn e Ca. É definida para o conjunto das rochas 
anfibolíticas. 
4ª população(Alm74,66 - Gros2,76 - Esp18,79) – rochas residuais restíticas e melanossomas de segregação 
metamórfica mais próximos do pólo ferrífero. 
5ª população (Alm43,11 - Gros19,78 - Esp34,04) – projecções localizadas para patamares de enriquecimento 
em Ca situados entre 40-50%, evidenciando trajectórias de enriquecimento simultâneo em Ca e Fe. 
6ª população (Alm1,66 - Gros90,07 - Esp0,80) – identifica as rochas calcossilicatadas do Serro e Covas com 
composições mais próximas do pólo cálcico no diagrama, o que era de esperar em paragéneses de natureza 
metacarbonatada.  
 
Distintos padrões de enriquecimento em Fe com o Mg são sugeridos pela geometria de nuvens de 
projecção separadas no diagrama da fig. III.52-B. Esboçam-se correlações similares às que haviam sido 
observadas no gráfico da fig. III.51 capazes de viabilizarem a discriminação litológica. 
De uma forma bastante consistente as fácies com mais Fe têm menos Ti (fig. III.52-.A). O Ti atinge 
os valores mais elevados em algumas amostras de anfibolito ortoderivado do Serro e nas rochas 
calcossilicatadas. 
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A incorporação de Cr na estrutura tem valores constantes relativamente baixos (fig. III.52-C). Cresce 
para concentrações de 0,3 % de Cr2O3 no caso da granada de metavulcanitos félsicos do Serro e em 
plagioclasitos meta-hidrotermais com sulfuretos de Covas.  
Análises pontuais em perfis de aproximação à zonalidade das granadas (fig.III.51B), mostram um 
incremento em Fe no bordo dos cristais, independentemente das paragéneses, reflectindo condições de 




Figura III.51 – Diagrama Mn-Ca-Fe discriminante de populações composicionais (A) e tendências representativas do 
crescimento cristalino expressas como variações núcleo - bordo em cristais individuais de granada (B). 
A 
B 
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Em MSE obtiveram-se mapas de dispersão de elementos por Rx (fig.III.53), os quais permitiram 
estabelecer os padrões mais típicos de zonalidade composicional, relativamente a uma granada do 
turmalinito do Seixalvo. Nessa figura é perceptível o enriquecimento em Mn no núcleo e o seu decréscimo 




Figura III.52 – Variação conjugada de Ti, Mg e Cr com o Fe, em átomos por fórmula, em granadas de diferentes 
litótipos Silúricos. 
 
   
   
Figura III.53 – Mapas de difracção de Rx obtidos em MSE, representativos da zonalidade composicional concêntrica em 
que intervêm Ca, Mn e Fe, observada numa granada do turmaliníito do Seixalvo (Monteiro Sul).  
 
III.3.3.4 – Moscovite 
 
As moscovites foram analisadas em metavulcanitos félsicos do Serro e Valdarcas, quartzofilitos 
claros da Cumieira e do Picoto do Carvalho e na fácies filítica com porfiroblastos de turmalina da Ventosa. 
Do ponto de vista da composição química as moscovites analisadas são intermédias entre a 
moscovite e a fengite evidenciando a substituição do Al pelo Si em posições tetraédricas (substituição 
tschermaquítica) (fig.III.54). Desvios relativamente à linha que manifesta aquela substituição podem resultar 
de conteúdos totais de Fe+Mg relativamente altos. As moscovites com coloração verde em quartzofilitos 
apresentam um espectro de variabilidade composicional mais vasto e afastado das restantes projecções. 
A B C 




Figura III.54 – Diagrama de variação composicional Al/Si das moscovites de diferentes posicionamentos paragenéticos. 
 
Na fig. III.55 estão projectadas algumas variações conjugadas de números de catiões calculados 
para fórmulas unitárias de moscovites.  
As micas claras das fácies metavulcânicas do Serro projectam-se consistentemente a mais baixos 
valores da razão Fe/(Fe+Mg). São concomitantemente mais ricas em Alvi e Na e apresentam os mais baixos 
valores de F e Ti. 
As moscovites ocorrentes em fácies análogas aos leptitos (rochas metavulcanosedimentares de 
Valdarcas) têm comparativamente aos metavulcanitos do Serro conteúdos mais altos de Fe/(Fe+Mg). 
Também se expressam aqui enriquecimentos culminantes em Ti e Mg; o Na é mais baixo. 
As composições de moscovites localizadas em precursores quartzofilíticos apresentam um espectro 
de variabilidade mais vasto. Possuem relação Fe/(Fe+Mg) mais alta nos diagramas da fig. III.55, sobretudo 
as moscovites ocorrentes em quartzofilitos do Picoto do Carvalho onde se observam segregações de 
leucossoma alcalino. Nas mesmas figuras são perceptíveis correlações negativas com o Si, Fe, Mg e F e 
positivas com o Al. A variação do Na e do K é mais dispersa - é possível verificar que as fácies onde se 
expressam colheitas de leucossoma alcalino apresentam as moscovites mais pobres em Na. Modificações 
de concentração deste tipo podem acontecer se a mobilização de alcalis, em contexto de segregação 
metamórfica, tiver lugar in situ a partir dos níveis quartzofilíticos hospedeiros.  
As moscovites em litótipos quartzofilíticos apresentam conteúdo médio de V elevado. As 
concentrações alcançadas em quartzofilitos com turmalina dispersa são maiores (até 2,5 % de V2O3).  
Efectivamente, a estrutura cristalina da moscovite pode acomodar conteúdos altos de Ba, Cr e V 
(Neiva, 1978 e Kazachenko et al., 1993). Em micaxistos e xistos negros, Pan e Fleet (1991) observaram 
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conteúdos próximos de 8.5% em peso de V2O3. Como propõe Guidotti (1984) as substituições mais 
prováveis são VAl-1 e CrAl-1, e no caso da variação conjugada de Cr e Ti, (Mg+Fe)+Si=ivAl+(Al+Cr+Ti). 
As composições encontradas estão situadas abaixo daqueles limiares. Não obstante, expressam 
enriquecimentos consistentes, facto que tem interesse petrológico assinalável dada a afinidade do V com 
ambientes exalativos, tal como sugerem Canet et al. (2003).  
Ao contrário do que seria de esperar não se conclui que o V na estrutura das micas substitua o Al. 
A correlação mais estrita diz respeito ao Na. 
Estas amostras mostram simultaneamente os conteúdos de Ba mais elevados, situados no 
intervalo 0.79 – 1.37 % de BaO, verificando-se entre algumas composições uma correlação positiva Ba-V 




Figura III.55 – Diagramas de variação de Fe/(Fe+Mg) com conteúdos de elementos maiores e menores. Os campos 
referenciam a variabilidade composicional em metavulcanitos félsicos do Serro; as setas referenciam tendências que 
conjugam composições representativas em quartzofilitos. 
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Os valores mais altos de Cr dizem respeito a cristais em quartzofilito com leito fosfático (Cr2O3 até 
0,48%), todavia o Cr não foi analisado na amostra com turmalina dispersa). Na projecção da fig.III.56 é 
perceptível uma correlação positiva com o V. 
A instabilidade das moscovites vanadíferas relativamente à evolução em subsolidus resulta em 
remobilizações de V intracristalinas circunscritas, como se evidência na fig. III.57. Estes aspectos 
microtexturais também podem resultar da abertura do sistema a soluções hidrotermais enriquecidas por 










Figura III.57– Evidências texturais 
de reequilíbrio em subsolidus de 
moscovites com alto conteúdo de V. 
A- Picoto do Carvalho; B – Cumieira. 
 
 
III.3.3.5 – Biotite 
 
A biotite é composicionalmente variada incluindo os extremos seguintes (fig. III.58): 
V2O3 = 1.9% 
V2O3 = 1.3% V2O3 = 1% 
V2O3 = 0.5% 
A B 
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- flogopite, em litótipos metavulcânicos félsicos do Serro (Fe/(Fe+Mg) < 0,4); 
- biotite, em unidades restíticas biotíticas e biotito-granatíferas, leptitos e plagioclasitos ricos em 
sulfuretos da sucessão de Covas (Fe/(Fe+Mg) > 0,4); separam-se duas populações de pontos com 





Figura III.58 – Projecção dos conteúdos catiónicos de Fe/(Fe+Mg) e Aliv presentes nas fórmulas estruturais das biotites 
(Deer et al., 1966). 
 
Nos metavulcanitos félsicos do Serro e plagioclasitos com sulfuretos de Fervença a concentração 
de Ti é muito baixa e o F também é escasso. Estas variações podem ser observadas nas projecções da fig. 
III. 59.  
O enriquecimento em Ti é perceptível na composição das biotites de fácies restíticas e 
melanossomáticas. De acordo com os equilíbrios paragenéticos a presença de Ti na estrutura marca 
possivelmente a temperatura mais alta de estabilidade nas fácies.  
 
Em contextos tectonometamórficos sujeitos a incrementos de P e T favoráveis, com veios de 
remobilização de leucossoma relacionados com a migmatitização de componentes protolíticos, os domínios 
de estabilidade das biotites podem ser usados para delimitar o campo de segregação metamórfica e 
libertação de leucossoma.  
Os conteúdos de F mais elevados observam-se numa fácies biotito-turmalínica de Valdarcas. Para 
explicar a amplitude do enriquecimento em F nas fácies, situadas simultaneamente perto de colheitas 
venulares, há que considerar a influência do metassomatismo. Este ciclo pode estar já relacionado com a 
mobilidade de voláteis nos episódios hidrotermais tardios relacionados com a evolução dos pegmatóides 





Figura III.59 – Projecção dos conteúdos de Si, Ti e F em função da razão catiónica Fe/(Fe+Mg). 
 
 
III.3.3.6 – Clorite 
 
A classificação das variabilidades composicionais ao nível das clorites deve-se a Hey (1954). No 
diagrama proposto pelo autor (fig.III.60-A) as clorites de rochas máficas ultrapotássicas de Santa Justa 
projectam-se nos campos da ripidolite e picnoclorite com mais alto conteúdo de Si. Os restantes pontos de 
análise, obtidos em clorites de precursores tufáceos do Serro, metamafitos com feldspato fenocristalino 
(descritos anteriormente como proto-latitos) do Monteiro e plagioclasitos hidrotermais com sulfuretos 
maciços de Covas, têm tendência ripidolítica. 
As composições distinguem-se ainda pelos conteúdos de Fe e Mg. A variação descontínua no 
gráfico da fig.III.60-B sugere a existência de 3 populações, expressas nos declives das derivas 
composicionais que implicam as razões Mg/Fe. Os conteúdos de Mg/Fe são mais altos em clorites de 
Santa Justa (Mg/Fe  2); a clorite de amostras com sulfuretos maciços de Fervença projecta-se aos mais 
baixos valores daquele quociente (Mg/Fe  0.5). As fácies análogas a proto-latitos ultrapotássicos do 
Monteiro e produtos de evolução hidrotermal de precursores tufáceos do Serro têm Mg/Fe = 1. 
As tendências de variação composicional condicionadas ao quociente Fe/(Fe+Mg) põem em 
evidência correlações positivas gerais com o Alvi e o Mn, observando-se enriquecimentos culminantes em Al 
na fácies do Monteiro, e em Mn em precurores máficos com alteração fenítica de Santa Justa, que impõem 
as derivas composicionais assinaladas na fig.III.61. Os valores de Mn são ainda mais altos na amostra de 


















Figura III.60– A - Discriminação de clorites em função 
dos conteúdos de Si e da razão catiónica 
Fe/(Fe+Mg) (Hey, 1954); B- Variação conjugada de 





FiguraIII.61 – Projecção dos conteúdos de Alvi, Mn e F em função da razão catiónica Fe/(Fe+Mg). 
 
III.3.3.7 – Epídoto 
 
As relações Al e Fe individualizam os epídotos na solução sólida clinozoizite-epídoto 
(Ca2(Al,Fe3+)3Si3O12(OH) (Deer et al, 1986). Na fig.III.62 estão projectadas as variações correspondentes 
observadas em anfibolitos e rochas calcossilicatadas. 
B A 
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Do ponto de vista mineroquímico os epídotos de fácies anfibolíticas leucocratas do Monteiro 
manifestam algumas peculiaridades. Nestes casos a análise pontual em microssonda revelou conteúdos 
elevados de TRL, Cr, Sc e V (La2O3+Ce2O3+Nd2O3 = 5.9%. Sc2O3 = 0.21%, V2O5 = 0.76-0.8%, Cr2O3 = 3.41-
4.65%), cuja génese depende de fenómenos de hidrotermalização do tipo rodingítica a listvenítica sobre 
paragéneses primárias precursoras dos anfibolitos. Composicionalmente os cristais têm XFe*100 = 14.1-
21.9 - expressam a variação na solução sólida desde a clinozoizite até ao epídoto. 
Os epídotos com a razão XFe mais baixa (clinozoizites com valores no intervalo 20.1 - 21.6) 
ocorrem em rochas bandadas epidotito-grossularíticas da sucessão de Covas. Estas amostras mostram 
simultaneamente os conteúdos mais elevados de Ti (TiO2 = 0.18%).  
As composições determinadas em anfibolitos do Serro, mostram valores de XFe*100 situados no 
intervalo 19.5 - 26.1. Correspondem a epídotos que simultaneamente expressam enriquecimentos em Sr 





Figura III.62– Discriminação de epídotos a partir dos conteúdos catiónicos de Fe3+ e Al. Estão indicados os valores de 
XFe*100 (Fe/(Al+Fe)), Deer et al. (1986), para cada domínio composicional. 
 
III.3.3.8 – Esfena 
 
A caracterização química incidiu sobre esfenas de anfibolitos melanocratas e leucocratas (produtos 
de alteração carbonatada a listvenítica) do sector do Monteiro. Assim, a composição desta fase pode 
permitir alguma especulação pertinente a respeito da composição das soluções hidrotermais responsáveis 
pela alteração carbonatada a listvenítica  
De uma forma bastante consistente observa-se que o enriquecimento em F, proveniente de um 
incremento do conteúdo de voláteis, na estrutura da esfena, acentua-se nos produtos hidrotermais.  
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As esfenas das fácies leucocratas também têm mais Cr, de forma coerente com padrões de 
enriquecimento similares em epídotos. Por sua vez os anfibolitos melanocratas mostram os valores mais 
elevados de Ti. 





Figura III.63 – Projecções composicionais de esfenas de precursores máficos alcalinos do Monteiro. 
 
 
III.3.3.9 – Apatite 
 
Os resultados obtidos na caracterização mineroquímica encontram-se nas projecções da fig.III.64.  
A relação catiónica Mn/Ca tem variação descontínua separando de uma forma bastante 
consistente 2 populações de apatites; projectam-se aos mais baixos valores do quociente apatites 
provenientes de precursores máficos de Santa Justa, Monteiro e Serro e também apatites ocorrentes em 
plagioclasitos com granada e sulfuretos de Valdarcas; as fácies metahidrotermais com sulfuretos maciços de 
Fervença e as amostras de rochas similares a leptitos de Valdarcas comportam apatites que apresentam 
relações Mn/Ca mais altas. Em leitos com apatite e turmalina observados em quartzofilitos da Cumieira, as 
apatites também apresentam enriquecimento perceptível em Mn projectando-se aos mais altos valores de 
Mn/Ca. 
Reciprocamente estas relações conjugadas com os conteúdos catiónicos revelam os seguintes 
aspectos essenciais, que podem ser encarados como assinaturas específicas: 
- as apatites provenientes de quartzofilitos da Cumieria apresentam grande variabilidade de 
composições, no que respeita à distribuição dos elementos vestigiais. Os mais altos teores de Fe, F e Sr 
verificam-se nestas paragéneses e sobretudo os de Fe distinguem-nas muito nitidamente. 
- o enriquecimento em F é bastante marcado em apatites geradas num ciclo hidrotermal de 
fenitização (Santa Justa); simultaneamente apresentam baixo Fe e alto Mg.  
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- o F também atinge concentrações elevadas em apatites do Monteiro, sendo mais baixo em 
anfibolitos ortoderivados do Serro e em plagioclasitos com sulfuretos de Valdarcas. 





Figura III.64 – Diagramas de variação composicional de apatites em função da fraccionação catiónica Mn/Ca. 
Conteúdos catiónicos calculados para as fórmulas unitárias das apatites normalizados a 5(PO4). 
 
 
III.3.3.10 – Rútilo 
 
Existem diferenças de composição sensíveis quando se consideram rútilos de diferentes 
proveniências. A variabilidade composicional resulta da especialização metalogénica própria de cada grupo 
litológico (fig. III.65).  
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- O W atinge os mais altos valores nos turmalinitos hospedeiros de veios de segregação 
ultraluminosos. Os conteúdos de WO3 variam entre 0.2 e 3.4%.  
- O Nb é alto naquelas amostras (Nb2O5 = 0.2-0.6%) e também em rochas máficas cloríticas de 
Santa Justa (Nb2O5 = 0.1-0.7%).  
- O Sc é mais alto em Santa Justa (valor máximo encontrado de Sc2O5 = 0.48%).  
- Rútilos vermelhos do Serro registam conteúdos elevados de Cr em substituição do Ti (no intervalo 
0.5-1.3% de Cr2O3).  
- O somatório de constituintes é maior em rútilos de turmalinitos. 
Em mapas de distribuição de elementos por Rx (fig. III.66) obtidos para um cristal de rútilo 
ocorrente na fácies máfica de Santa Justa, observa-se que a variação do Nb é contrária à do Sc e a do Ti 










     
Figura  III.66– Mapas de distribuição de Ti, Nb, Sc e W em rútilo, com zonamento em retalhos, da fácies ultrapotássica 
de Santa Justa; ficam em evidência as complementaridades das distribuições de Ti e W e de Nb e Sc. 
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Em metatufos félsicos com sulfuretos do Serro, surtos de hiperconcentração em Sc possibilitaram a 
formação de thortveitite (fig. III.67-A). Noutros casos, em condições desfavoráveis à deposição de thortveitite, 
ou dada a menor proporção de Sc, este expressa-se no zircão (fig. III.67 - B e C). 
 
  





III.3.3.11.1 Propriedades da turmalina na marcação de trajectos petrogenéticos 
 
Henry e Guidotti (1985) e Henry e Dutrow (1992 e 1996) apresentam algumas considerações 
sobre os parâmetros físico-quimicos que determinam propriedades traçadoras do ponto de vista geoquímico. 
Dedicam-se à cristalografia, cristaloquímica e estabilidade termodinâmica, referindo-se à aplicação da 
composição química das turmalinas para interpretar fenómenos que envolvem a precipitação de B.  
 
As turmalinas constituem fases com uma grande variabilidade e estabilidade composicional e 
física. O controlo termodinâmico e os mecanismos de substituição catiónica na expressão mineralógica são 
razoavelmente conhecidos e correlacionáveis com a composição global da rocha hospedeira (Henry e 
Guidotti, 1985 e Henry e Dutrow, 1992 e 1996). A determinação dos mecanismos de substituição química 
possibilitou a constituição de um conjunto de diagramas tipomórficos com utilização generalizada no estudo 
das turmalinas. 
 
Considera-se que a composição da solução sólida na turmalina dá indicações sobre a petrogénese 
– associação de dravites e também schorlites a ambientes vulcanogénicos a exalativos (Plimer, 1986, 1987 
e 1988; Slack, 1982 e 1996; Slack et al. 1984; Taylor e Slack, 1984, Willner, 1992); associação de schorlite 
a rochas plutónicas e exalitos (Taylor e Slack, 1984); associação de dravite-uvite a evaporitos. A composição 
A B C 
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das turmalinas formadas em contextos hidrotermais dependem fundamentalmente da composição da rocha 
lixiviada (Slack, 1996; Jiang, 1998; Jiang et al., 1999).  
 
A solubilidade da turmalina é fortemente controlada pelo pH do meio e pela temperatura. De 
acordo com Morgan e London (1989), Fuchs e Lagache (1994), a turmalina é estável na gama de pH<6 e 
temperatura de 100ºC. Por sua vez modificações nas actividades de algumas espécies químicas em solução 
- B3+, Na+, Fe2+, Fe3+, Mg2+, Al3+, podem interferir no estado de equilíbrio relativamente aos outros minerais 
(Morgan e London, 1989; London et al., 1996; Dutrow et al., 1999; London, 1999). Admite-se pois que a 
percolação de soluções alcalinas com elevada taxa de interacção, deve determinar a alteração e 
solubilização de turmalinas formadas previamente (p.ex. Henry et al., 2002). 
 
 
III.3.3.11.2 Caracterização petrográfica das turmalinas  
 
Apresentam-se na tab. III.6 as principais propriedades petrográficas das turmalinas - associação 
mineralógica, textura, principais fases inclusas, hábito, cor e zonamento óptico - que se observam nos tipos 
diferentes de turmalinitos descritos, realçando os aspectos que são mais distintos.  
A discriminação macroscópica de cores pode constituir uma propriedade diagnóstica, fornecendo 
uma chave de identificação composicional para microscopia. 
 
 
1. Turmalinitos estratiformes 
 
As turmalinas apresentam zonamento contínuo com 2 ou 3 zonas cromaticamente zonadas em tons de 
castanho e verde. As zonas internas tanto podem ser as mais claras como as mais escuras. Mais 
frequentemente o núcleo é castanho esverdeado claro e o bordo castanho escuro esverdeado. Algumas 
turmalinas sem zonamento possuem cor equivalente à que se observa no bordo das turmalinas zonadas.  
Em algumas amostras estão presentes sobrecrescimentos discordantes de turmalina castanha, 
atribuídos a processos metamórficos de reequilíbrio (comparar com Slack e Coad, 1989; Torres-Ruiz, 2003). 
Normalmente as turmalinas têm abundantes inclusões de quartzo, ilmenite, zircão, rútilo, monazite e 
Th-monazite sobretudo no núcleo. Noutros casos os cristais estão destituídos de inclusões. 
No estudo petrográfico em microscópio óptico, a detecção de turmalinas xenomórficas por corrosão é 
considerada uma evidência da reactividade da turmalina resultante por exemplo de reacções de 
neutralização. Apesar das turmalinas não revelarem alterabilidade significativa, observam-se 
generalizadamente texturas de dissolução sobretudo na bordadura dos grãos. 
 




Associação mineralógica e 
textura 





Turmalina (90-20%) +quartzo 
 biotite  moscovite; textura 
granoblástica a lepido-blástica.  
Inclusões raras 










2 a 3 zonas. 
 
Zonamentos observados: núcleo 
verde a castanho claro 
esverdeado, bordo castanho 
(mais frequente); núcleo 
castanho escuro, bordo 
castanho claro; núcleo incolor a 
verde claro (mais raro). 
Quartzofilitos Turmalina disseminada e 









2 a 3 zonas. Cristais cromaticamente 
zonados em tons de vermelho: 
núcleo castanho escuro 




Turmalina disseminada com 
textura em cardo - turmalinas 
atravessadas por vénulas de 
quartzo e óxido de Fe com P e 
V – rusakovite. 









Cristais homogéneos.  Pelocroísmo verde claro 




Turmalina em nódulos sin-
tectónicos e cristais 
disseminados em micaxisto. 
Tur + Qz + Mo 
Inclusões raras Secções 
euédricas a 
subédricas. 
2 zonas. As zonas mais internas dos 
cristais são esverdeadas e os 
bordos são castanhos a 
castanhos escuros esverdeados. 
Turmalinito 
espessartítco 
Tur (60%) + Gr (10%)+Qz+Mo 










Cristais homogéneos  a 
ligeiramente zonados 
com 2 zonas. 





os félsicos  
 
Modos de ocorrência 
estratiforme e venular e 
disseminações associadas a 
produtos de alteração argílica 




















Turmalinas em associações 
micáceas, com conteúdos 
variáveis de quartzo, apatite e 
granada e melanossomas 





















Nos cristais concentricamente 
zonados o núcleo é castanho 
esverdeado claro e o bordo 




Turmalinito maciço de grão 
fino, homogéneo e turmalinito 














turmalinito maciço.  
Diferentes tonalidades de verde 
e cinzento, castanho e azul. 
Tabela III.6 - Descriminaçao petrográfica das turmalinas. 
 
2. Turmalinitos granatíferos 
As turmalinas são homogéneas a ligeiramente zonadas, muito fracturadas com inclusões de fosfatos de 
terras raras e apatite. O zonamento mais frequente corresponde a núcleo verde claro e bordo castanho 
amarelado.  
 
3. Liditos e xistos negros turmalínicos 
As turmalinas presentes em associações de liditos e xistos negros têm cor vermelha a alaranjada. 
Constituem feixes agregados de grão médio a grosseiro com textura em cardo. As turmalinas encontram-se 
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desligadas e fracturadas e são atravessadas por vénulas com quartzo e rusakovite. Observam-se inclusões 
de quartzo, monazite e pirrotite. Os hábitos e cores mais frequentes apresentam-se nas imagens de 
pormenor (MOLT) da fig. III.68.  
 
 
4. Quartzitos e quartzofilitos turmalínicos 
As turmalinas dispostas em leitos de turmalinito compacto ou disseminadas na matriz 
quartzofilítica são cromaticamente zonadas em tons de vermelho: núcleo vermelho escuro e bordo vermelho 
claro. Por vezes observa-se uma zona nuclear mais clara, que pode inclusivamente estar substituída de 
forma difusa por turmalina castanha. As turmalinas têm inclusões de quartzo, monazite e zircão.  
Na fig. III.69 ilustram-se alguns aspectos texturais e morfológicos observados em MOLT. 
 
 
5.  Turmalinitos perianfibolíticos 
As turmalinas perianfibolíticas da área do Monteiro foram pesquisadas em 2 tipos de amostra – 
turmalinito maciço granular homogéneo e turmalinito ocelar fosfático.  
Na fig. III.70 compilam-se aspectos morfológicos e texturais das turmalinas obervadas nestes 
suportes. 
No turmalinito ocelar fosfático reconhecem-se pelo menos 4 gerações de turmalina. Distinguem-se 
pelas variações de cor, morfologia e padrões de zonalidade dos cristais. Embora as variações de cor sejam 
notáveis, o contraste de fase (químico, em MSE) detectado nestes casos é bastante baixo. 
 As turmalinas da geração 1 correspondem a núcleos herdados precoces com formas anédricas, 
corroídas e cor azul. Podem ocorrer relativamente preservadas no núcleo de cristais de 2ª geração como 
único indivíduo ou vários cristais coalescentes (1, fig. III-70). Os sobrecrescimentos representados pelas 
turmalinas II são discordantes. Compreendem turmalinas muito grosseiras com zonamento oscilatório 
(constituído por conjuntos de 6 a 8 lamelas finas) e reequilíbrios sectoriais. As várias zonas podem ocorrer 
relativamente preservadas (em cristais isolados) mas geralmente surgem truncadas pela periferia de outros 
cristais de turmalina. Os padrões de zonalidade também estão perturbados pela deformação que afecta os 
grãos. As turmalinas têm cor verde ou diferentes tonalidades de verde e cinzento (2a, fig.III.70) e no bordo 
são castanhas claras e escuras (2b e 2c, fig. III.70). A preencher estiramentos transversais ao eixo c de 
algumas turmalinas observam-se turmalinas com cor azul (geração 3, fig.III.70). A turmalina mais tardia (4) 
está remobilizada em vénulas e associada a microfracturas e microssítios distensivos. 
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Figura III.68 - Turmalinas com textura em cardo identificadas em liditos do Picoto do Carvalho, com típicos tons verdes 
e vermelhos. A fase clara em fracturas da turmalina corresponde a rusakovite. Observação em MOLT-n// e MSE.  
 
A propósito de padrões de zonalidade oscilatória, Taylor e Slack (1984) consideram que os cristais 
com zonamentos múltiplos representam condições hidrotermais com elevadas proporções de fluido (ou 
fluido/rocha). Bone (1988), refere que o zonamento oscilatório é consequência do rápido progresso 
hidrotermal e não deve ser metamórfico. Como a turmalina tem limites de refractabilidade elevados a 
difusão das espécies químicas, seria restritiva do crescimento oscilatório de zonas com pequena espessura. 
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Segundo este autor a constituição do zonamento oscilatório supõe que os sejam precipitados rapidamente 
por fluidos hidrotermais com interacção cíclica com as rochas encaixantes, pelo que em cada momento a 
composição do fluido é o resultado da combinação entre a disponibilidade de elementos químicos e 
alterações de acidez e oxidação-redução. 
 
FiguraIII.69 – Caracterização da zonalidade óptica em turmalinas ocorrentes em leitos maciços a semi-maciços 
interestratificados em quartzofilitos (Cumieira). 
 
O turmalinito maciço sem fosfatos tem grão fino. O estudo petrográfico em MOLT distinguiu cristais 
zonados de turmalina com 2 e 3 zonas variavelmente cromatizadas: núcleo verde - bordo castanho; núcleo 
castanho escuro - bordo castanho claro; núcleo castanho escuro - zona intermédia verde clara e bordo 
castanho escuro esverdeado. São abundantes aspectos de corrosão e texturas celulares na acepção de 
Torres-Ruiz et al. (2003), resultantes de substituição atribuída à acção hidrotermal concomitante da 
deformação e metamorfismo, relacionando-se com fenómenos de dissolução-difusão-precipitação em 
turmalinas com grão fino.  
 
6. Turmalinitos associados a metavulcanitos félsicos da sucessão do Serro 
Observam-se leitos centimétricos concordantes com a estrutura da sucessão vulcânica e também 
venulações discordantes de turmalinito monominerálico com “crack-seal” e dispositivos cataclásticos com 
precipitação tardia de sulfuretos.  
As turmalinas em ambos os casos apresentam zonamentos oscilatórios como os da fig., 
constituídos por lamelas finas com número variável de zonas. A evolução dos conteúdos de alguns 
elementos químicos, segundo secções de turmalina em zonas geométricas distintas do crack-seal, dá 
origem a zonamentos normais e inversos (observados em MSE). 
Em algumas fácies piroclásticas com alteração argílica e clorítica, a turmalina pode estar presente 
como cristais zonados com tons castanhos.  
1 mm 1 mm 
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Figura III.70 – Diferentes aspectos texturais em gerações de turmalinas ocorrentes no turmalinito fosfático do Monteiro. 
 
  
Figura III.71 - Imagens de MSE para ilustração das zonalidades de carácter oscilatório observadas em turmalinitos 
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7. Turmalinitos nodulares 
As turmalinas observadas em turmalinitos nodulares têm zonalidade óptica. As zonas mais internas 
dos cristais são esverdeadas e os bordos são castanhos a castanhos escuros esverdeados. É de notar a falta 
de inclusões nas turmalinas destes suportes, com excepção de raros grãos de rútilo e monazite.  
 
8. Turmalinitos micáceos com porfiroblastos grosseiros de turmalina - Ventosa 
Em turmalinitos micáceos e quartzo-micáceos da área da Ventosa as turmalinas são muito 
grosseiras, porfiroblásticas, zonadas, com núcleo esverdeado e bordo castanho esverdeado.  
Observam-se inclusões múltiplas e grosseiras na turmalina: monazite, zircão, quartzo, ilmenite, 
turmalinas atribuíveis a uma geração anterior, biotite, apatite (grosseira), rútilo e clorite, mais abundantes no 
núcleo (fig. III.72). 




Figura III.72 - Caracterização da zonalidade óptica em turmalinas de turmalinitos micáceos, hospedeiros de venulações 
quartzo-micáceas de segregação metamórfica.  
 
III.3.3.11.3 Caracterização mineroquímica e estudo da zonalidade composicional 
 
A turmalina é representada pela fórmula geral XY3Z6(T6O18)(BO3)3V3W em que: 
Y = Mg, Fe3+, Fe2+, Li, Al, Mn, Ti4+, Cr3+;Fe3+, V3+, Ti4+ 
X = Na, Ca, K , vazios ( X); 
Z = Al, Mg, Fe3+, Cr3+;V3+; 
T=Si, Al, B; 
B=B, vazio; 
1 mm 1 mm 
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V=OH, O;  











Figura III.73 – Estrutura da turmalina. 
 
A partir das análises pontuais obtidas em MSE calcularam-se as fórmulas unitárias de acordo com 
Henry e Guidotti (1985), com base em 31 oxigénios; (O,OH,F), B2O3 e H2O foram calculados admitindo B=3 
apfu e OH+F=4apfu. 
Nas tabelas III. 7 a 11 apresentam-se as composições químicas médias e os desvios padrão 
determinados para o conjunto das turmalinas analisadas em diferentes tipos de fácies portadoras. 
Do ponto de vista mineroquímico, para o conjunto das turmalinas de Arga, observa-se um espectro 
composicional na solução sólida schorl-dravite com grande variabilidade de composições. 
Na fig. III. 74 – A e B projectam-se os dados de análise pontual nos diagramas propostos por Henry 
e Guidotti (1985), sugerindo-se a natureza da rocha hospedeira. 
Verifica-se que as turmalinas dos turmalinitos estratiformes, quartzofilitos/liditos e as turmalinas do 
Monteiro estão muito próximas. Com algumas variações, localizam-se nos campos 2 e 4 correspondentes, 
segundo Henry e Guidotti (1985) à transição entre turmalinas de aplitos e pegmatitos pobres em Li e 
turmalinas de metapelitos e metapsamitos com fases saturadas em Al. No Monteiro também ocorrem 
projecções na transição entre os campos 2 e 5 - metapelitos e metapsamitos sem fases saturadas em Al. 
Verifica-se que as turmalinas do Serro se projectam nos campos 4 e 7, relativos a metapelitos e 
metapsamitos com fases saturadas em Al, rochas metaultramáficas pobres em Ca e metassedimentos ricos 
em Cr e V. As turmalinas de filitos e quartzofilitos da Ventosa localizam-se no interior do campo 2 dos aplito-
pegmatitos pobres em Li. As turmalinas de turmalinitos perivenulares manifestam uma variação descontínua 
com projecções no campo 2 e no campo 4.  
 
No triângulo Ca- X-Na verifica-se que em termos gerais as turmalinas são do tipo alcalinas ricas 
em OH-F (fig. III.74-C). 
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A conjugação das variáveis químicas Fe/(Fe+Mg) e Na/(Na+Ca) nos diagramas da fig. III. 75-A 
sugere o seguinte: 
- A composição das turmalinas tem grande ampitude nos turmalinitos estratiformes e do Monteiro; 
a maioria das turmalinas situam-se no campo das schorlites e distribuem-se numa ampla gama de valores 
Fe/Fe+Mg (0.8 e 0.5) e gama estreita de valores Na/Na+Ca (composições mais frequentes entre 0.9 e 1.0). 
- A tendência dravítica só se verifica em rochas do Serro e em quartzofilitos com turmalina 
dispersa. O parâmetro Fe/(Fe+Mg) no caso do Serro é muito baixo; a abundância de sulfuretos de Fe 
justificam esta dominância, típica de depósitos VMS.  
- As turmalinas presentes em rochas quartzofilíticas e lidíticas com turmalina disseminada têm 
composições schorl e dravite. Na gama de compoisções dravíticas verifica-se dispersão dos valores de 
Na/(Na+Ca). 
- O grupo das turmalinas do Domo de Covas é distinto com valores de Fe/(Fe+Mg) muito elevados 
(entre 0.7 e 0.9). As turmalinas das amostras da Ventosa (vários tipos de filitos e quartzofilitos) têm gamas 
de concentrações idênticas às que se observam em turmalinitos peri-venulares. 
 
A relação de abundância que se observa entre Fe e Mg evidencia a substituição MgFe-1 na fig. III.75-
B. No Monteiro a incorporação de Mg e Fe obedece também à substituição FeAl-1. 
 
A análise da distribuição de Ca e Na na fig.III.75-C revela a predominância do Na (carácter alcalino, 
com Na>>Ca). As turmalinas do Monteiro revelam, em alguns casos, conteúdos mais altos de Ca, 
representando a relação de equilíbrio que se estabelece com a apatite. O Ca também é elevado nas 
turmalinas dispersas em quartzofilitos e liditos.  
 
Considera-se o Al relevante para discriminar algumas turmalinas. Em fácies quartzíticas o Al é 
baixo, verificando-se, em alguns casos Al(Z)<6. Nas restantes amostras o Al é essencialmente elevado 
ocorrendo em excesso em posições octaédricas (Y) (fig. III.76-A e B).  
As turmalinas mais enriquecidas em Al estão associadas ao Serro - a % de Al em posições 
octaédricas da estrutura cristalina é de 0,7.  
Com excepção dos turmalinitos estratiformes, perianfibolíticos e do Serro, os coeficientes de 
correlação do Al com  X são elevados, propondo-se a substituição representada por  AlNa-1Mg-1. Nos casos 
de excepção referidos, podem somar-se substituições do tipo AlOMg-1(OH)-1 (fig. III.76-A). 
 
O Ti apresenta uma gama de variação entre 0,00 e 0,18 apfu na generalidade dos turmalinitos. Os 
valores mais altos dizem respeito aos turmalinitos perivenulares. A fig. III.76 - B mostra a respectiva 
distribuição. Pelas relações de proporcionalidade que se verificam entre AlY e Ti (tendências gerais com 
baixo coeficiente), é compatível a substituição Ti+AlIV=AlY+Si (de acordo com Willner, 1992). 
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O F merece destaque particular pelas concentrações elevadas nas amostras do Monteiro. Esta 
contribuição pode ser o resultado da intervenção de fluidos com origem magmática. Na fig. III.76-D também 
é evidente a correlação negativa do F com o Fe/(Fe+Mg).  
 
As turmalinas vermelhas das amostras de lidito, quartzito e quartzofilito distinguem-se por 
incorporar V (fig. 77). Destacam-se conteúdos médios de V2O3 iguais a 2,69%, em turmalinas ocorrentes em 
ritmos de turmalinito interestratificados em quartzofilitos do Picoto do Carvalho. A origem destes metais 
relaciona-se com anomalias de concentração nas rochas iniciais sujeitas a metamorfismo, esperando-se 
equilíbrios químicos com outros minerais, nomeadamente as moscovites, discutidas anteriormente. 
Na maioria das amostras de turmalinito a concentração de Cr2O3 é inferior a 0,01%. No caso de 
algumas amostras de lidito e quartzito com teores elevados de V, o Cr2O3 pode ser abundante (0.6%). 
Destaca-se ainda um conjunto de amostras do Serro com concentrações excepcionalmente elevadas (até 
1.5%). A correlação que se verifica entre o V e o Cr na fig. III.77 pode sugerir substituições mútuas. Ao 
contrário, não são perceptíveis variações correlacionadas entre (Cr, V) e o Al cuja substituição é vulgarmente 
referida na literatura. 
 
Na análise de padrões de zonalidade química são considerados os resultados obtidos na análise 
pontual, em perfis transversais de turmalinas, utilizando como guias, contrastes de número atómico em 
imagens de MSE. A relação entre as concentrações de alguns elementos químicos e a sua variação intra-
cristal expressa-se nas figuras III. 78 a 80. Os aspectos mais marcantes das variações aí expressas 
descrevem-se de seguida:  
- as turmalinas contidas em diferentes tipos de turmalinitos estratiformes manifestam vulgarmente 
em perfil, uma zona intermédia entre o núcleo e o bordo, mais rica em F. As tendências gerais são de 
enriquecimento em Fe e Ti e empobrecimento em Mg no sentido do bordo.  
- as turmalinas presentes em fácies nodulares, manifestam 2 zonas contrastantes; o bordo é mais 
rico em F e Ti.  
- a zonalidade observada ao nível das turmalinas contidas em ritmos de turmalinito compacto de 
fácies quartzofilíticas, é concêntrica com núcleo e bordo mais ou menos complementares; a zona intermédia 
é mais distinta evidenciando conteúdos de Na e  X mais altos.  
- as turmalinas dispersas em quartzofilitos revelam tendências com geometria similar; estão 
patentes enriquecimentos em Fe, Na, Ti e F em posições intermédias do perfil. 
- A zonalidade observada ao nível das turmalinas contidas em fácies filíticas e quartzofiliticas de 
Covas expressa um enriquecimento em Fe, F e Al perceptível no bordo dos cristais. 
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Suporte 
litológico Lidito competente 
Quartzito com turmalina 
dispersa Quartzofilito com turmalina dispersa 







homogéneas Núcleo Bordo Núcleo 
Zona 
intermédia bordo 
No. análises 9 1 1 3 2 3 2 
SiO2 35,46 (0,45) 35,94 36,27 36,18 (0,40) 36,29 (0,56) 35,52 (0,44) 35,45 (0,59) 
TiO2 0,83 (0,23) 0,68 0,89 0,66 (0,16) 0,51 (0,28) 0,77 (0,09) 0,62 (0,08) 
Al2O3 31,40 (0,58) 31,19 29,66 30,06 (0,18) 32,61 (1,20) 31,93 (0,06) 32,11 (0,62) 
V2O3 1,88 (0,49) 2,07 1,88 1,73 (0,29) 2,10 (0,46) 2,37 (0,03) 2,18 (0,10) 
Cr2O3 0,40 (0,27) 0,14 0,57 0,35 (0,15) 0,23 (0,08) 0,25 (0,06) 0,34 (0,07) 
FeO 8,49 (1,12) 9,33 12,43 11,34 (0,89) 8,57 (0,81) 9,66 (1,69) 8,84 (0,79) 
MgO 4,08 (0,67) 3,30 1,96 2,60 (0,28) 3,99 (0,60) 3,21 (0,65) 3,60 (0,21) 
CaO 0,64 (0,33) 0,14 0,05 0,07 (0,02) 0,06 (0,03) 0,05 (0,03) 0,12 (0,04) 
MnO 0,08 (0,04) - - 0,04 (0,03) 0,04 (0,00) 0,07 (0,01) 0,04 (0,01) 
BaO 0,31 (0,14) - - 0,18 (0,17) * * * 
Na2O 1,76 (0,16) 1,80 2,24 2,31 (0,10) 1,99 (0,16) 2,08 (0,07) 1,7 5 (0,09) 
K2O 0,03 (0,01) 0,02 0,05 0,02 (0,01) 0,03 (0,00) 0,04 (0,02) 0,04 (0,00) 
F 0,25 (0,08) 0,49 0,60 0,62 (0,04) 0,40 (0,11) 0,38 (0,13) 0,36 (0,03) 
H2O* 3,46 (0,03) 3,32 3,26 3,25 (0,01) 3,46 (0,11) 3,41 (0,07) 3,41 (0,02) 
B2O3* 10,37 (0,10) 10,31 10,27 10,27 (0,04) 10,57 (0,16) 10,41 (0,05) 10,37 (0,09) 
O=F 0,10 (0,03) 0,21 0,25 0,26 (0,02) 0,17 (0,05) 0,16 (0,05) 0,15 (0,01) 
Si   5,95 (0,06) 6,06 6,14 6,12 (0,08) 5,97 (0,00) 5,93 (0,05) 5,94 (0,05) 
TAl    0,06 (0,06) 0,00 0,00 0,00 0,03 (0,00) 0,07 (0,05) 0,06 (0,05) 
ZAl 6,00 (0,00) 6,00 5,91 5,99 (0,02) 6,00 (0,00) 6,00 (0,00) 6,00 (0,00) 
ZMg 0,00 (0,00) 0,00 0,09 0,01 (0,02) 0,00 (0,00) 0,00 0,00 
YAl 0,15 (0,11) 0,20 0,00 0,01 (0,00) 0,29 (0,14) 0,21 (0,05) 0,28 (0,11) 
Ti 0,10 (0,03) 0,09 0,11 0,08 (0,02) 0,06 (0,04) 0,10 (0,01) 0,08 (0,01) 
V 0,25 (0,07) 0,28 0,25 0,23 (0,04) 0,28 (0,06) 0,32 (0,00) 0,29 (0,01) 
Cr 0,05 (0,04) 0,02 0,08 0,05 (0,02) 0,03 (0,01) 0,03 (0,01) 0,04 (0,01) 
Mg 1,02 (0,17) 0,83 0,41 0,65 (0,06) 0,98 (0,13) 0,80 (0,16) 0,90 (0,06) 
Mn 0,01 (0,01) 0,00 0,00 0,00 0,01 (0,00) 0,01 (0,00) 0,01 (0,00) 
Fe2+ 1,19 (0,15) 1,32 1,76 1,61 (0,12) 1,18 (0,13) 1,35 (0,24) 1,24 (0,12) 
Ca 0,11 (0,06) 0,03 0,01 0,01 (0,00) 0,01 (0,00) 0,01 (0,01) 0,02 (0,01) 
Ba 0,01 (0,01) 0,00 0,00 0,01 (0,01) 0,00 0,00 0,00 
Na 0,57 (0,06) 0,59 0,73 0,76 (0,03) 0,64 (0,06) 0,67 (0,02) 0,57 (0,02) 
K 0,01 (0,00) 0,00 0,01 0,01 (0,00) 0,01 (0,00) 0,01 (0,00) 0,01 (0,00) 
X-vac 0,30 (0,02) 0,38 0,25 0,22 (0,04) 0,35 (0,06) 0,31 (0,02) 0,40 (0,02) 
OH 3,87 (0,04) 3,74 3,68 3,67 (0,02) 3,79 (0,06) 3,80 (0,07) 3,81 (0,01) 
F 0,13 (0,04) 0,26 0,32 0,33 (0,02) 0,21 (0,06) 0,20 (0,07) 0,19 (0,01) 
Na/(Na+Ca) 0,83 (0,08) 0,96 0,99 0,98 (0,00) 0,98 (0,01) 0,99 (0,01) 0,96 (0,01) 
Mg/(Mg+Fe) 0,46 (0,07) 0,39 0,22 0,29 (0,04) 0,45 (0,06) 0,37 (0,09) 0,42 (0,01) 
 
Tabela III.7 - Composições químicas médias em análise pontual à microssonda representativas de turmalinas 
hospedadas em turmalinitos estratiformes, quartzitos, quartzofilitos, liditos, e outras rochas portadoras, dos terrenos 
Silúricos da Serra de Arga. Apresentam-se os resultados referíveis a diferentes zonas de cristais. Entre parênteses estão 
os respectivos desvios padrão. Índices que afectam as designações dos locais de amostragem: PPC- Portela do Picoto 
do Carvalho, SR/S – Serro, MTS/MON – Monteiro; CV – Costa da Ventosa; CUM – Cumieira, 2PT – 2 Pontes.  
 




litológico Quartzito com leitos de turmalinito compacto 




















Nº análises 3 3 2 1 4 4 4 8 
SiO2 36,00 (0,24) 35,83 (0,29) 35,51 (0,50) 36,98 35,76 (0,20) 37,06 (0,35) 36,49 (0,15) 35,72 (0,81) 
TiO2 0,31 (0,15) 0,67 (0,15) 0,82 (0,01) 0,59 0,65 (0,13) 0,61 (0,17) 0,52 (0,07) 0,73 (0,16) 
Al2O3 31,21 (0,70) 32,07 (1,45) 32,77 (0,30) 31,71 31,34 (0,29) 32,86 (0,40) 31,68 (0,84) 32,51 (0,39) 
V2O3 2,69 (0,52) 2,29 (1,15) 1,49 (0,31) 0,92 1,70 (0,18)  0,04 (0,03) 0,05 (0,04) 
Cr2O3 0,23 (0,14) 0,14 (0,05) 0,17 (0,13) 0,07 0,25 (0,04) 0,04 (0,07) 0,13 (0,18) 0,07 (0,08) 
FeO 9,11 (1,19) 10,92 (0,43) 10,44 (0,28) 6,01 11,53 (0,45) 6,82 (0,94) 8,77 (0,28) 9,27 (0,74) 
MgO 4,50 (0,45) 2,72 (0,45) 3,27 (0,18) 7,24 2,43 (0,56) 5,71 (0,34) 4,60 (0,43) 4,17 (0,14) 
CaO 0,42 (0,13) 0,33 (0,45) 0,07 (0,01) 0,96 0,07 (0,05) 0,67 (0,17) 0,19 (0,09) 0,12 (0,04) 
MnO 0,03 (0,02) 0,03 (0,01) 0,02 (0,03) 0,05 0,01 (0,00)  0,09 (0,07) 0,06 (0,03) 
BaO      0,27 (0,04) 0,30 0,20 (0,09) 
Na2O 2,12 (0,06) 2,28 (0,18) 2,18 (0,11) 1,76 2,23 (0,08) 1,68 (0,07) 1,92 (0,27) 1,99 (0,12) 
K2O 0,03 (0,02) 0,04 (0,02) 0,05 (0,04)  0,01 (0,01) 0,03 (0,02) 0,03 (0,03) 0,03 (0,01) 
F 0,58 (0,04) 0,67 (0,02) 0,58 (0,09) 0,83 0,59 (0,05) 0,45 (0,04) 0,37 (0,07) 0,29 (0,17) 
H2O* 3,35 (0,01) 3,31 (0,02) 3,35 (0,02) 3,30 3,29 (0,05) 3,45 (0,03) 3,41 (0,05) 3,44 (0,08) 
B2O3* 10,50 (0,06) 10,50 (0,09) 10,50 (0,08) 10,69 10,34 (0,06) 10,63 (0,04) 10,38 (0,08) 10,37 (0,14) 
O=F 0,24 (0,02) 0,28 (0,01) 0,24 (0,04) 0,35 0,25 (0,02) 0,19 (0,02) 0,16 (0,03) 0,12 (0,07) 
Si   5,96 (0,03) 5,93 (0,01) 5,88 (0,04) 6,01 6,01 (0,03) 6,06 (0,04) 6,11 (0,04) 5,98 (0,08) 
TAl    0,04 (0,03) 0,07 (0,01) 0,12 (0,04) 0,00 0,00 (0,01) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,03 (0,06) 
ZAl 5,96 (0,07) 5,97 (0,05) 6,00 (0,00) 6,00 6,00 (0,00) 6,00 (0,00) 6,00 (0,00) 6,00 (0,00) 
ZMg 0,04 (0,07) 0,03 (0,05) 0,00 (0,00) 0,00 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 
YAl 0,09 (0,12) 0,21 (0,18) 0,27 (0,07) 0,08 0,20 (0,02) 0,33 (0,06) 0,25 (0,14) 0,39 (0,08) 
Ti 0,04 (0,02) 0,08 (0,02) 0,10(0,00) 0,07 0,08 (0,02) 0,08 (0,02) 0,07 (0,01) 0,09 (0,02) 
V 0,36 (0,07) 0,30 (0,16) 0,20 (0,04) 0,12 0,23 (0,02)  0,01 (0,00) 0,00 (0,00) 
Cr 0,03 (0,02) 0,02 (0,01) 0,02 (0,02) 0,01 0,03 (0,01) 0,00 (0,01) 0,02 (0,02) 0,01 (0,01) 
Mg 1,07 (0,04) 0,64 (0,07) 0,81 (0,04) 1,75 0,61 (0,14) 1,39 (0,09) 1,15 (0,10) 1,04 (0,05) 
Mn 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,01 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,01 (0,01) 0,00 (0,01) 
Fe2+ 1,26 (0,17) 1,51 (0,05) 1,45 (0,05) 0,82 1,62 (0,07) 0,93 (0,13) 1,23 (0,05) 1,30 (0,10) 
Ca 0,08 (0,02) 0,06 (0,08) 0,01 (0,00) 0,17 0,01 (0,01) 0,12 (0,03) 0,03 (0,02) 0,02 (0,01) 
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 (0,01) 0,00 (0,01) 0,00 (0,01) 
Na 0,68 (0,02) 0,73 (0,05) 0,70 (0,03) 0,55 0,73 (0,02) 0,53 (0,02) 0,62 (0,09) 0,65 (0,04) 
K 0,01 (0,00) 0,01 (0,00) 0,01 (0,01) 0,00 0,00 (0,00) 0,01 (0,00) 0,01 (0,01) 0,01 (0,00) 
X-vac 0,24 (0,04) 0,20 (0,02) 0,28 (0,02) 0,28 0,26 (0,03) 0,34 (0,05) 0,33 (0,10) 0,32 (0,03) 
OH 3,70 (0,02) 3,65 (0,01) 3,70 (0,05) 3,57 3,69 (0,03) 3,77 (0,02) 3,80 (0,04) 3,84 (0,09) 
F 0,30 (0,02) 0,35 (0,01) 0,30 (0,05) 0,43 0,31 (0,03) 0,23 (0,02) 0,20 (0,04) 0,16 (0,09) 
Na/(Na+C
a) 0,90 (0,03) 0,93 (0,10) 0,98 (0,00) 0,77 0,98 (0,01) 0,82 (0,03) 0,95 (0,02) 0,97 (0,01) 
Mg/(Mg+F
e) 0,47 (0,05) 0,31 (0,04) 0,36 (0,02) 0,68 0,27 (0,05) 0,60 (0,04) 0,48 (0,03) 0,45 (0,02) 
 
Tabela III.8- Composições químicas médias em análise pontual à microssonda, representativas de turmalinas. 
 
 




litológico Turmalinitos estratiformes 
Amostra CUMTURTO CUMTURTO CUMTURTO PPC-6 PPC-6 PPC8 PPC8 PPC2 PPC2 
Zonamento núcleo Intermédia Bordo 
Núcle
o Bordo núcleo bordo 
Núcle
o Bordo 
No. análises 7 3 6   3 3  2 
SiO2 36,27 (0,30) 36,16 (0,32) 35,87 (0,34) 36,15 35,29 36,54 (0,39) 35,74 (0,33) 36,30 36,00 (0,33) 
TiO2 0,54 (0,24) 0,40 (0,16) 0,75 (0,12) 0,54 1,04 0,51 (0,03) 1,20 (0,09) 0,79 0,89 (0,02) 
Al2O3 32,01 (0,75) 31,29 (0,56) 31,37 (0,63) 32,19 31,90 32,54 (0,61) 32,65 (0,32) 32,12 32,34 (0,37) 
V2O3 0,05 (0,02) 0,05 (0,02) 0,03 (0,02) 0,05 0,14 0,03 (0,03) 0,03 (0,02) 0,04 0,01 (0,01) 
Cr2O3 0,09 (0,10) 0,07 (0,12) 0,08 (0,15) 0,17 0,24 0,04 (0,05) 0,06 (0,07) 0,31 0,09 (0,07) 
FeO 9,26 (0,50) 10,63 (0,78) 12,65 (0,77) 9,12 12,55 10,92 (1,01) 12,39 (0,92) 9,49 11,22 (0,33) 
MgO 4,52 (0,25) 3,58 (0,32) 2,38 (0,48) 4,53 1,78 3,76 (0,34) 2,42 (0,22) 4,65 3,26 (0,01) 
CaO 0,35 (0,20) 0,09 (0,05) 0,05 (0,03) 0,39 0,04 0,05 (0,03) 0,05 (0,01) 0,44 0,07 (0,00) 
MnO 0,05 (0,04) 0,03 (0,03) 0,08 (0,05)   0,05 (0,03) 0,11 (0,07)  0,05 (0,05) 
BaO 0,47 0,06 0,21 (0,15) 0,42  0,24 0,24 0,30 0,06 
Na2O 1,83 (0,14) 2,12 (0,12) 2,15 (0,15) 2,01 1,99 2,05 (0,09) 1,93 (0,06) 1,64 2,05 (0,06) 
K2O 0,02 (0,01) 0,02 (0,01) 0,05 (0,03) 0,09 0,07 0,02 (0,00) 0,01 (0,00) 0,00 0,04 (0,03) 
F 0,64 (0,13) 0,80 (0,16) 0,83 (0,05) 0,73 0,44 0,62 (0,10) 0,55 (0,06) 0,49 0,48 (0,11) 
H2O* 3,29 (0,07) 3,16 (0,10) 3,15 (0,05) 3,26 3,32 3,34 (0,08) 3,34 (0,04) 3,39 3,37 (0,03) 
B2O3* 10,41 (0,08) 10,27 (0,07) 10,27 (0,16) 10,45 10,23 10,52 (0,12) 10,44 (0,06) 10,50 10,43 (0,07) 
O=F 0,27 (0,05) 0,34 (0,07) 0,35 (0,02) 0,31 0,18 0,26 (0,04) 0,23 (0,03) 0,21 0,20 (0,05) 
Si   6,05 (0,03) 6,12 (0,01) 6,07 (0,07) 6,01 6,00 6,04 (0,02) 5,95 (0,05) 6,01 6,00 (0,02) 
TAl    0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,01) 0,00 0,00 0,00 (0,00) 0,05 (0,04) 0,00 0,01 (0,01) 
ZAl 6,00 (0,00) 6,00 (0,00) 6,00 (0,00) 6,00 6,00 6,00 (0,00) 6,00 (0,00) 6,00 6,00 (0,00) 
ZMg 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 0,00 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 0,00 (0,00) 
YAl 0,30 (0,12) 0,24 (0,07) 0,25 (0,08) 0,31 0,39 0,33 (0,05) 0,36 (0,04) 0,27 0,34 (0,04) 
Ti 0,07 (0,03) 0,05 (0,02) 0,09 (0,02) 0,07 0,13 0,06 (0,00) 0,15 (0,01) 0,10 0,11 (0,00) 
V 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,01 0,02 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,01 0,00 (0,00) 
Cr 0,01 (0,01) 0,01 (0,02) 0,01 (0,02) 0,02 0,03 0,01 (0,01) 0,01 (0,01) 0,04 0,01 (0,01) 
Mg 1,12 (0,07) 0,90 (0,08) 0,60 (0,11) 1,12 0,45 0,93 (0,07) 0,60 (0,06) 1,15 0,81 (0,00) 
Mn 0,01 (0,01) 0,00 (0,00) 0,01 (0,01) 0,00 0,00 0,00 (0,01) 0,01 (0,01) 0,00 0,01 (0,01) 
Fe2+ 1,29 (0,07) 1,51 (0,12) 1,79 (0,10) 1,27 1,78 1,51 (0,15) 1,72 (0,12) 1,31 1,56 (0,06) 
Ca 0,06 (0,04) 0,02 (0,01) 0,01 (0,01) 0,07 0,01 0,01 (0,01) 0,01 (0,00) 0,08 0,01 (0,00) 
Ba 0,00 (0,01) 0,00 (0,00) 0,01 (0,01) 0,03 0,00 0,01 (0,01) 0,01 (0,01) 0,02 0,00 (0,00) 
Na 0,59 (0,05) 0,70 (0,04) 0,71 (0,04) 0,65 0,66 0,66 (0,03) 0,62 (0,02) 0,53 0,66 (0,02) 
K 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,01 (0,01) 0,02 0,01 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 0,01 (0,01) 
X-vac 0,34 (0,05) 0,28 (0,03) 0,27 (0,04) 0,24 0,32 0,33 (0,03) 0,36 (0,02) 0,38 0,31 (0,03) 
OH 3,66 (0,07) 3,57 (0,09) 3,55 (0,03) 3,62 3,76 3,68 (0,05) 3,71 (0,03) 3,74 3,75 (0,06) 
F 0,34 (0,07) 0,43 (0,09) 0,45 (0,03) 0,38 0,24 0,32 (0,05) 0,29 (0,03) 0,26 0,25 (0,06) 
Na/(Na+Ca) 0,91 (0,05) 0,98 (0,01) 0,99 (0,01) 0,90 0,99 0,99 (0,01) 0,99 (0,00) 0,87 0,98 (0,00) 
Mg/(Mg+Fe) 0,47 (0,01) 0,38 (0,03) 0,25 (0,04) 0,47 0,20 0,38 (0,04) 0,26 (0,03) 0,47 0,34 (0,01) 
 
Tabela III.9- Composições químicas médias em análise pontual à microssonda representativas de turmalinas. 
 




litológico Turmalinitos estratiformes  
 Filitos e quartzofilitos da sucessão de Covas 
Turmalinito micáceo com turmalina 
porfiroblástica 
Quartzofilito 

















































V2O3    0,06 (0,01) 0,05 (0,04) 0,02 (0,01) 0,04 (0,03) 0,04 (0,01) 0,04 (0,01) 
Cr2O3 0,09 (0,08) 0,06 (0,10) 0,07 (0,07) 0,09 (0,10) 0,10 (0,09) 0,03 (0,03) 0,01 (0,02) 0,07 (0,07) 0,02 (0,01) 
FeO 9,56 (0,07) 
11,83 











MgO 4,84 (0,11) 3,30 (0,25) 4,17 (0,13) 4,28 (0,15) 3,04 (0,44) 1,69 (0,31) 1,26 (0,29) 1,03 (0,10) 1,95 (0,44) 
CaO 0,10 (0,03) 0,03 (0,02) 0,36 (0,20) 0,19 (0,16) 0,06 (0,03) 0,07 (0,01) 0,03 (0,02) 0,03 (0,01) 0,11 (0,05) 
MnO    0,03 0,06 (0,04) 0,10 (0,05) 0,10 (0,02) 0,16 (0,10) 0,05 (0,02) 
BaO 0,24 0,15 (0,07) 0,35 (0,10) 0,18 0,15 (0,04) 0,21 (0,12)    
Na2O 2,22 (0,13) 2,41 (0,06) 2,04 (0,19) 1,95 (0,24) 2,06 (0,10) 1,98 (0,05) 1,92 (0,12) 1,95 (0,09) 1,88 (0,03) 
K2O 0,01 (0,01) 0,03 (0,02) 0,09 (0,13) 0,02 (0,01) 0,05 (0,01) 0,05 (0,01) 0,04 (0,02) 0,04 (0,01) 0,04 (0,00) 
F 0,65 (0,05) 0,86 (0,05) 0,61 (0,07) 0,52 (0,10) 0,53 (0,07) 0,54 (0,08) 0,41 (0,08) 0,49 (0,05) 0,30 (0,10) 




















O=F 0,27 (0,02) 0,36 (0,02) 0,26 (0,03) 0,22 (0,04) 0,22 (0,03) 0,23 (0,04) 0,17 (0,04) 0,20 (0,02) 0,13 (0,04) 
Si   6,07 (0,06) 6,03 (0,08) 5,98 (0,08) 6,02 (0,01) 6,06 (0,05) 6,01 (0,07) 5,94 (0,02) 5,99 (0,05) 5,94 (0,03) 
TAl    0,00 (0,00) 0,02 (0,05) 0,04 (0,05) 0,00 (0,00) 0,00 (0,01) 0,02 (0,02) 0,06 80,02) 0,02 (0,04) 0,06 (0,03) 
ZAl 6,00 (0,00) 6,00 (0,00) 6,00 (0,00) 6,00 (0,00) 6,00 (0,00) 6,00 (0,00) 6,00 (0,00) 6,00 (0,00) 6,00 (0,00) 
ZMg 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 
YAl 0,20 (0,07) 0,23 (0,05) 0,32 (0,06) 0,39 (0,10) 0,24 (0,08) 0,32 (0,06) 0,47 (0,04) 0,39 (0,04) 0,46 (0,04) 
Ti 0,09 (0,02) 0,10 (0,02) 0,11 (0,01) 0,08 (0,02) 0,12 (0,01) 0,13 (0,01) 0,12 (0,02) 0,13 (0,00) 0,12 (0,01) 
V    0,01 (0,00) 0,01 (0,01) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 
Cr 0,01 (0,01) 0,01 (0,01) 0,01 (0,01) 0,01 (0,01) 0,01 (0,01) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,01 (0,01) 0,00 (0,00) 
Mg 1,18 (0,01) 0,81 (0,06) 1,02 (0,03) 1,06 (0,04) 0,76 (0,11) 0,42 (0,08) 0,31 (0,07) 0,26 (0,03) 0,49 (0,11) 
Mn 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,01 (0,01) 0,01 (0,01) 0,01 (0,00) 0,02 (0,01) 0,01 (0,00) 
Fe2+ 1,31 (0,02) 1,63 (0,06) 1,34 (0,07) 1,28 (0,15) 1,62 (0,08) 1,93 (0,07) 1,93 (0,03) 2,01 (0,03) 1,76 (0,16) 
Ca 0,02 (0,01) 0,01 (0,00) 0,06 (0,03) 0,03 (0,03) 0,01 (0,00) 0,01 (0,00) 0,01 (0,00) 0,01 (0,00) 0,02 (0,01) 
Ba 0,01 (0,01) 0,01 (0,01) 0,01 (0,01) 0,00 (0,01) 0,00 (0,01) 0,01 (0,01) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 
Na 0,71 (0,04) 0,77 (0,02) 0,65 (0,06) 0,63 (0,08) 0,67 (0,03) 0,65 (0,02) 0,62 (0,04) 0,65 (0,03) 0,62 (0,00) 
K 0,00 (0,00) 0,01 (0,00) 0,02 (0,03) 0,00 (0,00) 0,01 (0,00) 0,01 (0,01) 0,01 (0,00) 0,01 (0,00) 0,01 (0,00) 
X-vac 0,27 (0,04) 0,21 (0,02) 0,26 (0,03) 0,33 (0,06) 0,30 (0,04) 0,33 (0,02) 0,36 (0,04) 0,34 (0,03) 0,36 (0,00) 
OH 3,66 (0,03) 3,55 (0,02) 3,68 (0,04) 3,73 (0,06) 3,72 (0,04) 3,72 (0,05) 3,78 (0,04) 3,74 (0,03) 3,84 (0,05) 
F 0,34 (0,03) 0,45 (0,02) 0,32 (0,04) 0,27 (0,06) 0,28 (0,04) 0,28 (0,05) 0,22 (0,04) 0,26 (0,03) 0,16 (0,05) 
Na/(Na+C
a) 0,98 (0,01) 0,99 (0,00) 0,91 (0,05) 0,95 (0,04) 0,98 (0,01) 0,98 (0,00) 0,99 (0,01) 0,99 (0,00) 0,97 (0,01) 
Mg/(Mg+F
e) 0,47 (0,01) 0,33 (0,02) 0,43 (0,01) 0,45 (0,04) 0,32 (0,04) 0,18 (0,03) 0,14 (0,03) 0,11 (0,01) 0,22 (0,05) 
 
Tabela III.10 - Composições químicas médias em análise pontual à microssonda representativas de turmalinas. 
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Amostra SRTUR TURVEN SR1cx71) 
Tipo litológico 
Turmalinito venular com 
sulfuretos 
Turmalinito venular com crack-seal Proto-tufo 
félsico 
Zonamento 
  Zonamento oscilatório de tipo 1 Zonamento oscilatório de tipo 
2 
 
núcleo bordo Núcleo  núcleo bordo núcleo Bordo  
No. análises 3 5 1 3 6 2 2 1 
SiO2 36,89 (0,91) 37,43 (0,48)  35,98 36,00 (0,50) 36,52 (0,40) 36,97 (0,31) 35,76 (0,42) 35,97 
TiO2 0,36 (0,11) 0,41 (0,08)    0,33 0,25 (0,23) 0,15 0,44 0,88 
Al2O3 35,24 (0,92) 34, 64 (0,56)  34,74 34,61 (0,54) 34,16 (0,69) 34,68 (0,25) 34,14 (0,01) 34,36 
FeO 4,76 (0,26) 1,22 (0,22)  8,08 3,94 (0,29) 1,25 (0,48) 1,17 (0,38) 6,36 (1,21) 6,62 
MgO 6,27 (1,01) 8,90 (0,48)  4,3 6,85 (0,26) 8,95 (0,42) 9,00 (0,05) 5,95 (0,65) 6,22 
CaO 0,16 (0,04) 0,36 (0,03)  0,03 0,18 (0,10) 0,24 (0,09) 0,21 (0,00) 0,13 (0,01) 0,91 
MnO 0,04 0,09 (0,06)             
Na2O 1,84 (0,11) 2,16 (0,08)  1,76 2,12 (0,07) 2,12 (0,19) 1,91 (0,00) 2,28 (0,01) 1,49 
K2O 0,02 (0,01) 0,03 (0,01)    0,02 (0,00) 0,02 (0,01) 0,01 (0,00) 0,03 (0,03) 0,09 
F  0,00 0,12 (0,07)  0,04 0,07 (0,02) 0,14 (0,05) 0,13 (0,05) 0,30 (0,06) 0,04 
O=F 0,00 0,05 (0,03)  0,02 0,03 (0,01) 0,04 (0,03) 0,05 (0,02) 0,12 (0,03) 0,02 
B2O3* 10,78 (0,08) 10,89 (0,07)  10,52 10,58 (0,08) 10,66 (0,10) 10,77 (0,03) 10,55 (0,09) 10,73 
Si   5,95 (0,10) 5,97 (0,06)  5,94 5,92 (0,11) 5,96 (0,05) 5,97 (0,03) 5,89 (0,02) 5,82 
TAl    0,07 (0,07) 0,04 (0,04)  0,06 0,09 (0,10) 0,05 (0,04) 0,03 (0,03) 0,11 (0,02) 0,18 
YAl 0,63 (0,16) 0,47 (0,08)  0,71 0,61 (0,04) 0,51 (0,09) 0,56 (0,03) 0,52 (0,04) 0,38 
Ti 0,04 (0,01) 0,05 (0,01)  0,00 0,01 (0,02) 0,01 (0,02) 0,01 (0,01) 0,03 (0,04) 0,11 
Mg 1,51 (0,25) 2,12 (0,13)  1,06 1,68 (0,06) 2,17 (0,10) 2,16 (0,01) 1,46 (0,15) 1,50 
Mn 0,00 0,01 (0,01)  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fe2+ 0,64 (0,04) 0,16 (0,03)  1,12 0,54 (0,04) 0,17 (0,07) 0,16 (0,05) 0,88 (0,17) 0,90 
Ca 0,03 (0,01) 0,06 (0,00)  0,01 0,03 (0,02) 0,04 (0,02) 0,04 (0,00) 0,02 (0,00) 0,16 
Na 0,58 (0,03) 0,67 (0,03)  0,56 0,68 (0,02) 0,67 (0,06) 0,60 (0,00) 0,73 (0,01) 0,47 
K 0,00 (0,00) 0,01 (0,00)  0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 (0,01) 0,02 
X-vac 0,39 (0,04) 0,26 (0,03)  0,43 0,29 (0,04) 0,28 (0,07) 0,36 (0,00) 0,24 (0,00) 0,36 
OH 4,00 (0,00) 3,94 (0,04)  3,98 3,96 (0,01) 3,95 (0,04) 3,94 (0,03) 3,85 (0,03) 3,98 
F 0,00 0,06 (0,04)  0,02 0,04 (0,01) 0,05 (0,04) 0,06 (0,03) 0,15 (0,03) 0,02 
Na/(Na+Ca) 0,95 (0,01) 0,92 (0,01)  0,99 0,96 (0,02) 0,94 (0,02) 0,94 (0,00) 0,97 (0,00) 0,75 
Mg/(Mg+Fe) 0,70 (0,04) 0,93 (0,01)  0,49 0,76 (0,01) 0,93 (0,03) 0,93 (0,02) 0,63 (0,07) 0,63 
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Figura III.77 – Projecção dos conteúdos catiónicos de V e Cr para a totalidade das turmalinas (A). Em B projectam-se 
os conteúdos de V e Al em turmalinas de suportes quartzofilíticos e lidíticos. C diz respeito à variação conjugada de Cr 
e Al obtida para turmalinas do Serro. Simbologia e indexação como na fig. III.74. 
 
Os perfis da fig.III.79 dizem respeito às turmalinas localizadas em turmalinitos perianfibolíticos do 
Monteiro, nomeadamente os que expressam fosfatos. Estão contempladas nos perfis, as gerações que se 
discriminaram atrás com base em critérios petrográficos. Assim, algumas variações aqui representadas 
podem expressar uma evolução no tempo até à constituição dos agregados turmalínicos finais. Destacam-se 
conteúdos mais altos de Al e  X e mais baixos de F, Na e Ti em núcleos herdados (geração I). As turmalinas 
da geração 3 (a preencher estiramentos) destacam-se por apresentarem valores mais altos de F, com 
variação positiva ao longo do crack-seal. O Na e o Fe seguem a tendência do F e o Al sofre um decréscimo.  
Na fig. III.80 estão patentes as variações químicas obtidas segundo perfis transversais a secções 
basais de turmalinas ocorrentes em turmalinitos que se expressam em situação peri-venular relativamente a 
colheitas de neossoma ultraluminoso. Os padrões de zonalidade são do tipo oscilatório homogeneizados no 
núcleo em consequência de reequilíbrios metamórficos. As turmalinas tardias expressas como 
sobrecrescimentos epitáxicos são mais ricas em Fe e F. Nalguns casos pode ocorrer uma epitaxia mais 








































































































































































































































































































































































III.3.4 Geoquímica de rocha total 
 
O estudo petrográfico e mineralógico das fácies patentes em alguns níveis anómalos da 
litoestratigrafia Silúrica da região envolvente do maciço de Arga proporcionou o conhecimento de algumas 
tendências de petrogénese.  
Para algumas dessas fácies – agrupamentos litológicos pertinentes - propõe-se agora um estudo de 
geoquímica de rocha total, para aproximação ao traçado da petrogénese, procurando fundamentar e 
verificar tendências evolutivas primárias e outras, relacionadas com metassomatismo, com vista à dedução 
de uma natureza protolítica.  
Na fig.III.81 apresenta-se a respectiva carta de amostragem. 
 
III.3.4.1 Anfibolitos e rochas vulcânicas félsicas 
 
Tratam-se aqui as variações composicionais encontradas em litótipos vulcanogénicos máficos e 
félsicos. A amostragem incidiu sobre fácies anfibolíticas - anfibolitos maciços ortoderivados com precursores 
alcalinos e magnesianos e anfibolitos bandados e granatíferos -, rochas ultrapotássicas filíticas que se julga 
constituírem produtos de metassomatismo fenítico e listvenítico sobre precursores máficos primários e 
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termos félsicos a intermédios, granulares e metatufíticos mais ou menos enriquecidos em sulfuretos. Os 
anfibolitos estão mais amplamente representados. 
A aproximação geoquímica é feita através da adopção da projecção de algumas relações de 
concentração de elementos em diagramas vulgarmente utilizados para discriminação petrogenética, 
utilizando os seus critérios de classificação e atribuição tectónica. 
 
 
Figura III.81 – Carta de amostragem.  
 
Nas tabelas III.12 a 15 estão patentes análises químicas representativas dos termos litológicos 
preponderantes. 
As composições encontradas para amostras de rocha total de anfibolitos apresentam diferenças 
sistemáticas do conteúdo de SiO2 entre anfibolitos de feição petrográfica distinta. O SiO2 é mais elevado em 
anfibolitos descritos como transformados ou mistos, o que está de acordo com conteúdos médios de 
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quartzo mais altos. Os anfibolitos do Monteiro são os menos siliciosos, com conteúdos de SiO2 variáveis 
entre 40,7 e 48,99 %.  
 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Amostra SRANF1 SRANF2 SRANF3 SRANF4 SRANF5 ANFSW MTAANF PPCANF SXDT SJTANF 
Local A B C D E F 
SiO2 74,09 72,7 49,85 50,08 69,32 75,59 70,6 50,16 48,99 60,05 
Al2O3 11,98 12,5 15,54 18,05 13,53 7,61 13,18 14,49 16,72 15,23 
Fe2O3 2,94 4,14 12,29 9,85 5,06 4,24 4,36 8,93 11,42 5,39 
MnO 0,3 0,07 0,73 0,17 0,43 0,5 0,42 0,64 0,33 0,13 
CaO 6,6 0,85 9,53 11,83 6,62 6,4 7,7 14,38 11,35 1,38 
MgO 2,33 3,19 6,33 4,89 2,02 3,91 1,7 9,31 7,17 5,39 
Na2O 0,35 1,79 2,1 0,87 0,33 0,21 0,38 0,41 0,58 <0,20 
K2O 0,05 1,15 0,24 0,49 0,47 0,09 0,07 0,09 0,09 4,49 
TiO2 0,41 0,28 1,91 0,55 0,63 0,31 0,65 0,4 2,51 0,72 
P2O5 0,15 0,06 0,27 0,12 0,14 0,06 0,19 0,16 0,42 1,23 
F 0,06 0,11 0,2 0,14 0,05 0,1 0,06 0,9 0,13 0,22 
H2O - 0,09 0,35 0,17 0,11 0,18 0,06 0,06 0,07 0,02 0,84 
H2O + 0,3 2,49 0,9 0,76 1,01 0,65 0,38 0,58 0,37 4,61 
Total 99,59 99,57 99,86 97,77 99,74 99,63 99,69 99,62 99,97 99,46 
P.Rubr 0,5 3 0,89 1,66 1,23 0,72 0,46 0,74 0,15 5,6 
B <16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 
Rb <3 47 7 38 26 4 3 6 7 195 
Sr 86 111 253 185 178 151 223 198 857 502 
Y 22 24 40 17 23 14 34 16 28 21 
Zr 218 117 157 88 343 159 204 69 209 237 
Nb 7 6 6 4 12 7 11 8 47 15 
Ba 18 543 31 299 73 26 36 7 94 1510 
Ta <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 
Sn <6 <6 28 11 <6 <6 <6 43 21 11 
W 10 <6 <6 <6 <6 <6 <6 8 <6 37 
Th 9 10 <5 <5 15 6 11 <5 6 32 
Hf <5 <5 <5 <7 7 <7 5 <5 7 7 
U <4 <4 <4 <4 5 <4 <4 <4 5 10 
Ni 15 <7 50 11 28 10 21 18 72 118 
Cu 19 <6 37 29 23 7 27 <6 6 11 
Zn 35 63 104 114 55 44 42 199 111 276 
Pb 11 20 11 12 44 7 <6 12 19 <6 
V 40 22 356 280 76 36 66 136 303 82 
Cr 42 16 225 286 73 38 77 67 150 182 
Co 11 <5 35 22 16 5 9 5 37 24 
Ga 14 15 21 20 19 12 15 23 24 20 
Ge <5 <5 5 <5 <5 5 <5 17 <5 <5 
As <6 <6 37 <6 <6 <6 11 17 93 13 
Li 12 125 46 32 25 12 9,8 20 20 217 
Au <20 <20 51 <20 <20 <20 24 <20 <20 <20 
Ag NA NA NA <2 <2 <2 NA NA NA NA 
Be NA NA NA <2 <2 <2 NA NA NA NA 
Cd NA NA NA <5 <5 <5 NA NA NA NA 
Mo NA NA NA <8 <8 <8 NA NA NA NA 
Tabela III.12 - Composições químicas de anfibolitos, metavulcanitos félsicos e produtos de alteração hidrotermal 
protolítica, presentes em algumas das áreas consideradas chave: A – Serro N, B- Serro W, C - Montaria, D – Picoto do 
Carvalho, E – Monteiro S, F – Santa Justa, G – Monteiro N. Anfibolitos transformados ou mistos (1 e 2 – anfibolitos 
bandados com plagioclasequartzo e granada ocasional, 5 e 6 – anfibolitos bandados granatíferos com 
quartzo>plagioclase, 4- anfibolito maciço a bandado com sulfuretos; 7, 8 e 11 - anfibolitos de composição intermédia 
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meso a melanocrata muito ricos em quartzo); anfibolitos ortodrivados com precursor magnesiano (3 – anfibolito do 
Serro com segregação félsica plagioclásica); anfibolitos ortoderivados com precursor máfico alcalino (9 e 13 – 
anfibolitos melanocratas com sulfuretos; 12, 14 e 15 – anfibolitos meso a melanocratas, a fácies 12 é mais clara); 
rochas ultrapotássicas ou com metassomatismo potássico sobreposto (10 – rocha clorítica com venulação fenítica; 16 
– produtos litológicos micáceos a cloríticos perianfibolíticos resultantes de metassomatismo do tipo listvenítico sobre 
precursores máficos alcalinos); metavulcanitos félsicos e termos granulares relacionados (17, 18, 19 – rochas 
granulares felsíticas a intermédias; 20 – precursor tufáceo a clástico muito rico em sulfuretos; 21- precursor tufáceo 
com prováveis texturas de desvitrificação). Óxidos - % peso; elementos menores – ppm (excepto F em % e Au em ppb). 
Fe total como Fe2 O3.NA – composição não determinada. 
 
Os tipos diferentes de rochas granulares felsíticas apresentam valores de sílica dentro do intervalo 
encontrado para as fácies anfibolíticas transformadas, mas têm teores de K2O mais altos. 
A fácies vulcânica com sulfuretos do Serro tem SiO2 = 50,51 %, equivalente aos valores que se 
observam em alguns anfibolitos. Relativamente a esta fácies observa-se um aumento do conteúdo de K2O, 
para valores idênticos aos que ocorrem em felsitos granulares.  
A fácies com paragénese filítica peri-anfibolítica do Monteiro é empobrecida em sílica (SiO2 = 
26,96%) e apresenta conteúdos de K2O muito altos (K2O=4,3%), o que está de acordo com o carácter 
dessilicificado e feição potássica típica de produtos resultantes de listvenitização. A fácies máfica clorítica de 
Sta Justa manifesta enriquecimento em K2O comparável (K2O = 4,49%), apresentando valores de SiO2 
intermédios a altos (SiO2 = 60,05%).  
As projecções correspondentes dos conteúdos de SiO2 e K2O na fig.III.82-A, com alguns hiatos em 
que não se expressam variações e dois pólos de projecção, têm dispersão bimodal. 
A distribuição das projecções de elementos normalmente caracterizados por uma menor 
mobilidade na fig. III.82-B ((Nb/Y)-(Zr/TiO2); Winchester e Floyd, 1971), evidencia as seguintes 
correspondências composicionais: anfibolitos bandados granatíferos, rochas granulares félsicas e 
metavulcanito félsico de Santa Justa – riolitos a dacitos; metavulcanito com sulfuretos do Serro e anfibolitos 
maciços a bandados, transformados ou mistos – andesitos; anfibolito ortoderivado magnesiano – basalto. As 
fácies anfibolíticas do Monteiro poderiam ser remanescentes de basaltos alcalinos e as litótipos 
ultrapotássicos do Monteiro e Santa Justa são equivalentes de magmas traquiandesíticos. 
Adoptando as projecções de Y/Zr e (La/Yb)N/(Zr/Y) como propõem Barrett e MacLean (1999) 
(fig. III.83) constata-se que do ponto de vista químico estão representados contextos toleíticos, transicionais 
e calcoalcalinos. As fácies anfibolíticas ortoderivadas do Serro e também uma rocha granular intermédia da 
mesma sequência inscrevem-se no campo toleítico tendente para transicional (fig.III.83-B); a fácies félsica 
de Sta Justa e um anfibolito maciço do Serro projectam-se no campo transicional; as fácies anfibolíticas 
bandadas mais empobrecidas em sílica, e também as rochas granulares félsicas estão mais próximas de 
contextos transicionais tendentes para calcoalcalinos e a amostra de metavulcanito com sulfuretos do Serro 
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projecta-se no campo calcoalcalino do mesmo diagrama. Os anfibolitos ortoderivados do Monteiro e os 
anfibolitos transformados granatíferos do Serro com conteúdos de Zr/Y e (La/Yb)N sensivelmente mais 
elevados projectam-se fora dos campos representativos.  
 











RGS SRGF SRGI SRMTVL SJTFSTO 
Local  G  A  F 
SiO2 53,8 40,7 46,04 44,22 47,95 26,96 73,65 73,80 73,51 50,51 74,38 
Al2O3 17,43 16,54 16,22 17,03 14,48 19,3 14,29 13,75 13,80 21,47 15,21 
Fe2O3 6,1 11,52 12,27 12,99 10,57 18,47 2,36 2,27 2,27 8,04 2,15 
MnO 1,89 0,19 0,29 0,17 0,17 0,16 0,28 0,34 0,41 0,06 0,05 
CaO 10,79 19,93 13,97 15,47 14,95 9,96 1,62 1,85 2,15 1,73 <0,04 
MgO 6,31 3,52 5,27 4,54 7,8 2,78 1,47 1,47 1,72 1,81 0,70 
Na2O 0,46 0,78 0,75 0,95 0,55 <0,2 2,55 2,60 3,23 5,95 0,36 
K2O 0,69 0,16 0,14 0,32 0,16 4,3 2,24 1,94 1,56 1,76 3,57 
TiO2 0,58 1,05 2,39 2,66 2,1 2,07 0,35 0,34 0,35 0,79 0,38 
P2O5 0,25 0,57 0,62 0,31 0,49 8,47 0,07 0,08 0,07 0,07 0,03 
F 0,18 3,8 0,15 0,78 0,78 0,65 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 
H2O - 0,25 0,02 0,05 0,04 0,04 0,59 0,1 0,21 0,14 0,63 0,24 
H2O + 1,52 0,71 1,01 0,82 0,55 5,12 0,77 1,13 0,79 1,84 2,06 
Total 100,1 95,69 99,02 99,52 99,81 98,18 99,75 99,78 100,0 94,66 99,13 
P.Rubr 1,82 1,26 0,72 0,71 0,55 6,51 1,06 1,31 0,84 7,60 2,92 
B <16 <16 <16 <16 <16 62 <16 <16 <16 <16 <16 
Rb 27 12 9 19 7 1222 86 79 70 75,0 169 
Sr 259 860 438 541 487 238 140 126 146 256,0 47 
Y 40 25 26 23 23 78 28 29 36 18,0 35 
Zr 222 106 238 254 190 1081 143 145 139 138,0 159 
Nb 10 25 63 59 49 157 7 7 6 6,0 9 
Ba 78 222 48 152 37 2320 844 606 374 575,0 723 
Ta <5 <5 <5 <5 <5 58 <5 <5 <5 <5 <5 
Sn 11 413 11 180 43 135 7 <6 <6 <6 11 
W 10 2883 7 23 870 368 <6 <6 <6 9,0 12 
Th 15 <5 7 7 5 43 9,6 9 8 6,0 13 
Hf <7 <7 <7 <7 <5 26 <7 <5 <5 <5 <5 
U 6 <4 <4 <4 5 8 3 <4 4 4 <4 
Ni 22 49 87 101 110 75 <7 <7 <7 88 14 
Cu <6 <6 98 30 <6 25 6 6 <6 45 10 
Zn 101 88 119 134 119 120 52 53 52 25 45 
Pb 21 <6 11 12 <6 17 21 21 21 23 12 
V 72 152 204 128 239 243 31 25 28 319 37 
Cr 39 94 180 207 148 200 22 24 20 687 51 
Co 21 13 41 29 35 8 <5 5 <5 39 <5 
Ga 20 28 22 20 20 49 16 13 15 23 20 
Ge 7 42 <5 9 13 8 <5 <5 <5 <5 <5 
As 27 348 14 658 175 1309 <6 <6 <6 7,0 9 
Li 47 30 40 45 59 1000 68 75 78 125 102 
Au <20 <20 <20 <20 <20 1,2 <20 <20 100 <20 61 
Ag <2 <2 <2 <2 NA <2 <2 NA NA NA NA 
Be 5 75 2 46 NA 20 2 NA NA NA NA 
Cd <5 <5 <5 <5 NA 10 <5 NA NA NA NA 
Mo <8 <8 <8 <8 NA <8 <8 NA NA NA NA 
Sb <20 44 <20 <20 NA <20 <20 NA NA NA NA 
Tabela III.13 - Composições químicas de anfibolitos, metavulcanitos félsicos e produtos de alteração hidrotermal 
protolítica. Óxidos de elementos maiores e menores. Indexação das amostras e respectivas localizações como na tab. 
III.12. 
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 SRAN SRANF2 SRANF3 SRANF4 SRANF5 ANFSW MTAANF PPCANF SXDT SJTANF 
La 21 32,5 13,4 16 37 16 32,1 24,4 39,3 55,8 
Ce 42 66 35 32 81 35 65 44 84 138 
Pr 5,4 8,1 5 3,9 9,2 4 8 5,8 10,2 13,6 
Nd 21 30 23 15 33 15 30 21 40 46 
Sm 4,1 6,2 6,2 3,2 6,5 3,1 6,1 3,9 8,3 7 
Eu 0,8 0,8 1,9 0,8 1,2 0,6 1,5 0,9 2,6 1,7 
Gd 3,8 5,6 7,1 3 5,4 2,8 5,5 3,4 7,9 4,5 
Tb 0,7 0,9 1,2 0,49 0,81 0,46 0,9 0,6 1,2 0,7 
Dy 3,7 5,3 7,1 3,2 4,8 2,8 5,4 2,9 6,3 3,2 
Ho 0,9 1,2 1,6 0,66 0,93 0,56 1,2 0,6 1,3 0,7 
Er 2,5 3,3 4,4 2 2,9 1,7 3,5 1,7 3,3 2 
Tm 0,4 0,5 0,7 0,3 0,45 0,25 0,6 0,3 0,5 0,4 
Yb 2,6 3,2 4,1 2,1 3,2 1,7 3,4 1,6 2,9 2,4 
Lu 0,5 0,5 0,6 0,32 0,49 0,26 0,5 0,3 0,5 0,4 
Eu/Eu* 0,62 0,42 0,88 0,79 0,62 0,62 0,79 0,76 0,98 0,93 
LaN/YbN 5,45 6,85 2,20 5,14 7,80 6,35 6,36 10,28 9,13 15,68 
∑REE 109,4 164,10 111,30 82,97 186,88 84,23 163,70 111,40 208,30 276,40 
TabelaIII.14 – Conteúdos de T.R. em anfibolitos, metavulcanitos félsicos e produtos de alteração hidrotermal protolítica; 
quocientes significativos após normalização à composição condrítica de Boynton (1984). Eu* - valor do Eu interpolado 
entre Sm e Gd. Indexação das amostras como na tab. III.12. 
 

















La 49 46 49 45 38,5 95 29 28,6 22,1 24,7 23,1 
Ce 127 101 99 97 73 227 61 58,0 51,0 49,0 52,0 
Pr 13,4 11,5 11,6 11 8,9 27,3 7,4 7,3 6,3 6,0 6,3 
Nd 52 44 44 41 34 108 28 27,0 24,0 22,0 23,0 
Sm 11,5 8,9 8,5 7,9 6,9 24,3 6,1 5,6 5,3 4,4 4,8 
Eu 1,7 2,6 2,5 2,3 2,1 5,6 0,7 0,7 0,7 1,10 0,7 
Gd 9,7 7,6 7,3 6,5 6,2 24,7 6 5,4 5,7 4,0 5,0 
Tb 1,42 1,09 1,08 0,98 0,9 4,29 0,99 0,9 1,1 0,7 1,0 
Dy 8,1 5,9 6,2 5,6 4,9 26,4 6,2 5,4 6,3 3,7 6,5 
Ho 1,52 1,05 1,13 1,04 1 4,63 1,21 1,2 1,3 0,8 1,5 
Er 4,2 2,7 3,1 2,9 2,5 11,7 3,4 3,3 3,6 2,2 4,3 
Tm 0,55 0,36 0,41 0,39 0,4 1,48 0,48 0,5 0,6 0,4 0,7 
Yb 3,5 2,3 2,6 2,5 2,2 9 3,1 3,0 3,2 2,2 3,9 
Lu 0,48 0,32 0,37 0,36 0,3 1,18 0,45 0,5 0,5 0,4 0,6 
Eu/Eu* 0,49 0,97 0,97 0,98 0,98 0,7 0,35 0,39 0,39 0,8 0,44 
LaN/Yb 9,44 13,49 12,71 12,14 11,79 7,12 6,31 6,43 4,66 7,57 3,99 
∑REE 284,07 235,32 236,79 224,47 181,80 570,58 154,03 147,4 131,7 121,6 133,4 
Tabela III.15 – Conteúdos de Terras Raras em anfibolitos, metavulcanitos félsicos e produtos de alteração hidrotermal 
protolítica; quocientes significativos após normalização à composição condrítica de Boynton (1984). Eu* - valor do Eu 
interpolado entre Sm e Gd. Indexação das amostras como na tab. III.12. 
 
A discriminação do contexto geotectónico, a partir das composições representativas, encontra-se na 
fig.III.84, adaptando os critérios de Shervais (1982), Pearce e Norry (1979) e Meschede (1986). 
A partir dos indicadores Ti e V, deduz-se que os anfibolitos alcalinos do Monteiro podem ter tido 
como precursores, basaltos originados em arco vulcânico (OIB) ou intraplaca (C, fig. III.84-A). O anfibolito 
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ortoderivado do Serro projecta-se no campo dos basaltos do tipo MORB (B) e as amostras correspondentes 
ao metavulcanito félsico com sulfuretos e um anfibolito maciço do Serro projectam-se no domínio A, 
correspondente segundo Shervais (1982), a toleítos de arco. A principal aglomeração de projecções perto da 
origem do referencial inclui as restantes amostras – localizadas no interior do domínio C e na transição entre 
os domínios C e B. As projecções no diagrama Zr - 4-2*Nb - Y de Meschede (1986) (fig. III.84-B) são 
coerentes. Proporcionam equivalências com basaltos alcalinos intraplaca no caso do Monteiro e Sta Justa 
(domínio A) e com toleítos intraplaca no caso das fácies do Serro (domínio C). Também é coerente a nuvem 
de projecções situada a altos valores do parâmetro Zr/Y, no campo dos basaltos intra-placa de Pearce e 








Figura III.82- Posicionamento de algumas litologias anfibolíticas e protovulcânicas félsicas nos diagramas SiO2-K2O de 
Peccerillo e Taylor (1976) e (Zr/TiO2 )/(Nb/Y) de Winchester e Floyd (1971).  
 
Segundo Sun and McDonough (1989) estes conteúdos (Zr/Y), e, também os baixos quocientes 
Zr/Nb (fig.III.85) ajustados à assinatura alcalina (valores de 3,78-4,45 em anfibolitos e 6,89 na rocha filítica) 
são próximos dos OIB, originados a partir do manto composicionalmente enriquecido (onde se manifestam 
fenómenos metassomáticos, atribuíveis à subducção de rochas hidratadas). Valores altos do quociente 
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Zr/Nb, coordenados com baixo Zr/Y (em anfibolitos ortoderivados do Serro e anfibolitos transformados) 
relacionam-se antes com as composições do manto empobrecido. Estes projectam-se na fig. III. 85-A e B 
perto das composições de referência relativas à crosta continental superior. 
 
  
Figura III.83 - Diagramas Y/Zr e (La/Yb)N/(Zr/Y) de  Barrett e MacLean (1999). Símbologia como na fig. III.82. 
 
As variáveis La/Nb e Th/Nb (fig. III.85-B) caracterizam as possibilidades de contaminação crustal 
(Fitton et al., 1988, Leat et al., 1988; Hart et al., 1989). Baixos valores do quociente La/Nb (< 1.5), 
estabelecem uma evolução sem contaminação crustal para a maioria das fácies anfibolíticas do Monteiro. 
Valores de Th/Nb baixos (0,11 - 0,13), também apoiam a hipótese de não ter havido contaminação crustal 
no caso de alguns basaltos alcalinos. As restantes amostras com mais alta razão La/Nb manifestam 
composições marcadamente crustais. 
Entre anfibolitos do Monteiro o intervalo muito restrito de variação do TiO2 nos basaltos alcalinos 
sugere que eles são derivados do mesmo evento tectónico (fig.III.84-A, tab.III.12 e 13). A amostra de 
anfibolíto mesocrata (MONANFMES) tem conteúdo mais baixo de TiO2 (1.05%). Variações como esta e 
também em Zr/Y, Zr e Th podem ser atribuídas a fraccionação, o que também é consentâneo com a 
evidência de texturas de aparência troctolítica observadas em afloramentos destas fácies. Nos anfibolitos 
mesocratas encontram-se ainda valores extremos de Sn, W (W=2883 ppm), Be (Be=75ppm) e F (3,8%). 
O paralelismo dos padrões de concentração normalizada em TR sugere a semelhança entre alguns 
tipos litológicos (fig. III.86). 
Os anfibolitos alcalinos têm perfis de variação similares com alto conteúdo de TR e vários graus de 
enriquecimento em TRL, em relação às TRP ([La/Yb]N = 5.8–16.1) (fig III.86-A, tab. III.14 e 15).  
A atribuição de uma composição basáltica MORB à amostra de anfibolito ortoderivado do Serro é 
consistente com o padrão composicional encontrado para as T.R.- Eu/Eu*=1 e (La/Yb)N = 2.18 (fig. III.86-B, 
tab. III.14), indicador de menor diferenciação das fácies anfibólicas restíticas.  
Entre anfibolitos transformados ou mistos e fácies felsíticas percebem-se algumas semelhanças; 
em particular, são idênticos os valores de Eu/Eu* e os de (La/Yb)N.  






Figura III.84 – Relações de elementos significativos para 
dedução da inserção tectónica. A – V/(Ti/100) de acordo 
com Shervais (1982); domínios composicionais: A – 
toleítos de arco, B – basaltos com afinidade MORB, C – 
basaltos de arco vulcânico e basaltos alcalinos intraplaca. 
B – diagrama Zr-4-2*Nb-Y de Meschede (1986); domínios 
composicionais: AI e AII – basaltos alcalinos intraplaca, AII 
e C- toleítos intraplaca, B – MORB tipo P, D - MORB tipo N; 
C e D – basaltos de arco vulcânico. C – diagrama (Zr/Y)/Zr 
de acordo com Pearce e Norry (1979); domínios 
composicionais: WPB (basaltos alcalinos intraplaca), 
MORB, IAB (basaltos de arco vulcânico). 
 
A fácies potássica máfica de Santa Justa evidencia, pelos conteúdos totais de TR e tendências de 
variação correspondentes normalizadas, maior paralelismo com os anfibolitos alcalinos do Monteiro e fácies 
hidrotermalizadas relacionadas. 
No caso dos anfibolitos do Monteiro é possível que tenham sido originados a partir de fontes com 
granada residual o que se deduz pelo empobrecimento considerável em TRP em comparação com as TRL e 
pelos quocientes (Tb/Yb)N no intervalo 1.73-2.10. Segundo Frey et al., (1991) os quocientes que 
caracterizam os basaltos alcalinos do Havai derivados de fontes com granada ([Tb/Yb]N = 1.89–2.45) são 
comparáveis.  
No estudo petrográfico consideraram-se associações minerais resultantes de listvenitização as que 
ocorrem no filito potássico do Monteiro, propondo-se a intervenção de metassomatismo potássico na 
geração das composições correspondentes. Com o intuito de caracterizar a respectiva evolução geoquímica 
secundária e estabelecer padrões correspondentes de variabilidade decorrentes da listvenitização 
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à composição de uma amostra de anfibolito mais destituída de minerais aos quais pudesse ser atribuída 




Figura III.85 – Variações relacionadas de conteúdos catiónicos para caracterização da evolução geoquímica em fácies 
relacionadas. 
 
Esboçam-se no tratamento geoquímico (fig. III.87 e fig.III.86-A), tendências de enriquecimento 
sensíveis em TR, P2O5, K2O, Rb, Li e Au e também em Y, Zr, Nb, Ba, W, Th, U, V, Li e Au, consentâneas com 
a mobilidade esperada em contextos análogos (comparar com Hansen et al., 2004). 
A mobilidade do Zr e TR, elementos considerados fundamentalmente imóveis, pode ocorrer em 
alguns contextos hidrotermais, como propõem Rubin et al., (1993). Nomeadamente em fluidos alcalinos, 
podem formar complexos estáveis com o F e o OH (Rubin et al., 1993, Aja et al., 1995, Pomonis, 2008), 
ocorrendo a sua mobilização e concentração nos produtos resultantes. As TR apresentam idêntico 
comportamento. Têm elevada mobilidade em soluções aquosas formando complexos com o OH, F e CO2 
(Wood, 1990, Haas et al., 1995). De acordo com Wendlandt e Harrison (1979) a mobilização das TR nestes 
meios é mais provável em condições alcalinas e perante relações de proporção água/rocha elevados (>100).  




Figura III.86 – Perfis de T.R. normalizados à composição condrítica de Boynton (1984) - espectros relativos a fácies 
anfibolíticas, metavulcanitos félsicos e produtos de alteração hidrotermal protolítica.  
 
 
Figura III.87 – Espectro de variação de elementos maiores e menores da fácies MONSEGVDE normalizada à 
composição do anfibolito (AMON - fácies máfica mais destituída de alteração hidrotermal). 
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III.3.4.2. Quartzofilitos claros e rochas metapsamíticas com matéria orgânica sedimentar e 
fosfatos  
 
Análises químicas de rocha total efectuaram-se sobre termos quartzofilíticos, liditos e xistos negros 
de afloramentos do Picoto do Carvalho, Fisga e Monteiro. A fácies fosfórica gossanizada observada na 
Cumieira também foi submetida a análise química.  
Os resultados alcançados estão patentes nas tabelas III.16 e 17. Aí observam-se enriquecimentos 
consistentes em V na totalidade das amostras, culminantes na amostra de quartzofilito do Picoto do 
Carvalho com 1005 ppm. Em liditos observam-se valores de V entre 186 e 531 ppm. No Monteiro, o xisto 
negro granatífero seleccionado para análise química manifesta 673 ppm de V, manifestando 
simultaneamente Ba excepcionalmente elevado (1221 ppm). Altos conteúdos de V são consistentes com a 
observação de micas e turmalinas vanadíferas nas paragéneses destes suportes litológicos. Conteúdos mais 
altos de As nas associações quartzofilíticas, também respeitam a coerência paragenética - ocorrência de 
lolingite e arsenopirite dispersa, identificadas em MSE. 
O gossan fosfórico da Cumieira apresenta conteúdos elevados de Fe2O3 e P2O5. Com excepção do 
MnO e TiO2, os restantes óxidos de elementos maiores são muito baixos. Pelo facto de estar presente 
turmalina o conteúdo determinado de B é alto (tab. III.16).  
Os elementos Ti, Zr, Al, Fe, P e Mn podem funcionar como indicadores de uma génese detrítica (no 
caso do Ti, Zr e Al) ou hidrotermal (no caso do Fe, P e Mn). Em projecções das razões Fe/Ti e 
Al/(Al+Fe+Mn) (fig. III. 88-A) observam-se correlações lineares. A fácies fosfórica gossanizada ajusta-se ao 
alinhamento total manifestando Fe/Ti sensivelmente maior. Tal como sugerem Peter e Goodfellow (1996) a 
natureza do enriquecimento em Fe/Ti depende fundamentalmente de processos hidrotermais (valores > 
7000, são compatíveis com a precipitação de óxidos de Fe-Mn em sedimentos químicos actuais). Segundo 
aqueles autores, Al/(Al+Fe+Mn) >0.6 é considerado um teor limite a partir do qual se considera que são 
rochas detríticas. São assim considerados, nos casos estudados, os quartzofilitos do Picoto do Carvalho e 
Monteiro. 
Entre o Zr e o TiO2 as correlações são positivas embora com coeficientes muito baixos (fig. III.88-B). 
Mais altos conteúdos de TiO2 nas fácies do Monteiro devem-se possivelmente à maior proximidade ao 
vulcanismo máfico alcalino.  
Os conteúdos de T.R. determinados nas fácies são muito baixos (tab. III.17). Nos xistos negros e 
liditos observam-se anomalias negativas em Ce e Eu significativas, em perfis de T.R. normalizadas ao 
condrito (fig. III.89), vulgarmente atribuídas à precipitação a partir da água do mar com ou sem mistura 
hidrotermal (Lottermoser, 1992; Rollinson, 1993, Robertson e Fleet, 1976). A anomalia negativa em Eu é 
menos pronunciada no quartzofilito (Eu/Eu* = 0,5). Na mesma fig. III.89, o perfil de TR relativo à fácies 
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fosfórica da Cumieira tem traçado paralelo ao do lidito mais friável da Fisga, observando-se em relação com 
estas amostras valores de (La/Yb)N mais baixos. 
 
 1 2 3 4 5 6 7 
Amostras (XNPPC) (PPCXN) (FGXN) (MTSBT) (PPCQZF) (QMON) (CUMFSF) 
Local 
Chave  
PICOTO DO CARVALHO FISGA MONTEIRO PICOTO DO 
CARVALHO 
MONTEIRO CUMIEIRA 
Litologia LIDITOS LIDITOS  FRIÁVEIS A XISTOS 
NEGROS 
QUARTZOFILITOS FOSFORITO 
SiO2 95,76 97,01 93,85 47,38 95,59 80,79 2,51 
Al2O3 1,48 0,92 0,55 16,59 2,01 10,89 4,27 
Fe2O3 0,76 0,58 0,40 12,88 0,67 1,72 58,53 
MnO <0,02 <0,02 <0,02 5,10 <0,02 0,03 0,06 
CaO 0,23 <0,04 <0,04 0,07 0,05 0,06 0,04 
MgO 0,02 <0,01 0,03 2,98 <0,01 0,67 0,44 
Na2O <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,02 0,33 0,12 
K2O 0,37 0,28 0,13 2,14 0,57 2,67 0,21 
TiO2 0,06 0,04 0,03 0,58 0,07 0,49 0,08 
P2O5 0,17 0,05 0,02 0,06 0,13 0,07 17,12 
F 0,02 0,03 0,04 0,18 0,03 0,13 0,06 
H2O- 0,07 0,08 0,06 2,44 0,11 0,19 2,58 
H2O+ 0,52 0,44 0,30 7,93 0,40 1,74 13,35 
Total 99,44 99,40 95,37 98,15 99,60 99,65 99,31 
P. Rubro 1 0,88 4,63 11,94 0,64 2,07 16,40 
B <16 <16 <16 <16 <16 36 96 
Rb 18 21 32 112 38 146 33 
Sr 7 4 3 27 6 23 15 
Y 21 11 19 54 13 13 21 
Zr 20 16 16 104 21 73 20 
Nb <3 <3 <3 13 <3 9 <3 
Ba 113 155 31 1221 343 490 97 
Ta <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 
Sn <6 <6 <6 <6 6 23 8 
W <6 <6 <6 <6 6 12 38 
Th 1 <5 <5 11 <5 <5 <5 
Hf <7 <5 <5 <5 <5 <7 <5 
U 7,7 4 <4 6 12 <4 8 
Ni <7 <7 <7 405 <7 7 <7 
Cu <6 <6 7 180 7 24 283 
Zn 117 67 11 382 56 26 140 
Pb <6 <6 <6 21 <6 14 <6 
V 393 531 186 673 1005 84 10 
Cr 59 24 23 54 62 58 13 
Co <5 <5 <5 232 <5 <5 <5 
Ga <5 <5 <5 25 6 16 <5 
Ge <5 <5 <5 7 <5 <5 <5 
As 19 111 63 188 238 32 0 
Li 7,3 38 21 500 70 243 52 
Au (ppb) <20 0,6 ppm <20 20 <20 <20 <20 
Ag <2 NA NA NA NA <2 NA 
Be <2 NA NA NA NA 4 NA 
Cd <5 NA NA NA NA <5 NA 
Mo <8 NA NA NA NA <8 NA 
Tabela III.16 – Composição química de algumas amostras seleccionadas de liditos, xistos negros, quartzofilitos e 
fosforito. Óxidos principais (em % peso) e elementos vestigiais (em ppm). Estão indicados os locais onde foram obtidas 
as amostras. NA – composição não determinada. 
I I I   C A P Í T U L O  |  ROCHA HOSPEDEIRA  
161 
 
 1 2 3 4 5 6 7 
Amostra (XNPPC) (PPCXN) (FGXN) (MTSBT) (PPCQZF) (QMON) (CUMFSF) 
Litologia LIDITOS LIDITOS  FRIÁVEIS A 
XISTOS NEGROS 
QUARTZOFILITOS FOSFORITO 
La 12 3,2 4,8 NA 5,3 NA 4,8 
Ce 19 6,0 8,0 NA 10,0 NA 11,0 
Pr 3 1,0 1,4 NA 1,5 NA 1,3 
Nd 12 5,0 7,0 NA 7,0 NA 6,0 
Sm 2,8 1,2 1,7 NA 1,8 NA 1,6 
Eu 0,6 0,3 0,4 NA 0,3 NA 0,4 
Gd 2,9 1,4 2,4 NA 1,9 NA 2,4 
Tb 0,44 <0,4 0,4 NA <0,4 NA 0,5 
Dy 3 1,5 2,6 NA 1,5 NA 3,0 
Ho 0,68 0,4 0,7 NA 0,4 NA 0,7 
Er 2,1 1,0 1,9 NA 1,0 NA 2,0 
Tm 0,32 0,2 0,3 NA 0,2 NA 0,3 
Yb 2,1 1,0 1,8 NA 1,0 NA 1,7 
Lu 0,33 <0,3 0,3 NA <0,3 NA 0,3 
Eu/Eu* 0,64 0,71 0,61 NA 0,5 - 0,62 
LaN/YbN 3,85 2,16 1,8 NA 3,57 - 1,9 
Total TR 61,27 22,2 33,7 NA 31,9 - 36 
Tabela III.17 – Conteúdos de T.R. em liditos, xistos negros, quartzofilitos e fosforito de alguns locais chave de Arga; 
quocientes significativos após normalização à composição condrítica de Boynton (1984). Eu* - valor do Eu interpolado 




Figura III. 88 – Variação conjugada das relações (Fe/Ti) - (Al/(Al+Fe+Mn) (A) e dos conteúdos de Zr e TiO2 (B). 
 
Em perfis normalizados à crosta superior (fig. III.88-C e D), são consistentes anomalias positivas 
em U e negativas em Sr em todas as amostras. O fosforito apresenta adicionalmente anomalia positiva em 
P muito marcada.  
De acordo com Canet et al. (2004) e Uher et al. (2008) enriquecimentos culminantes em V, em 
litótipos de natureza metassedimentar com índices superiores de matéria orgânica, são comparáveis a 
enriquecimentos observados em campos hidrotermais actuais, podendo ter origem exalativa. Constatando 
A B 
I I I   C A P Í T U L O  |  ROCHA HOSPEDEIRA  
162 
 
este facto Canet et al., (2003) propõem como hipótese concentradora de V, a sua fácil adsorção a 
agregados de partículas coloidais (principalmente óxidos de Fe) persistentes em fluidos descarregados na 
água do mar a partir de centros fumarolianos (Krauskopf, 1956, Trefry e Metz 1989), ocorrendo a sua 
precipitação em ambientes mais fortemente redutores.  
 
Figura III. 89 - A e B - Perfis de T.R. normalizadas à composição condrítica de Boynton, (1984); C e D -  perfis de 
elementos vestigiais e T.R. normalizados à composição da crosta superior (composição de Taylor e McLennan, 1985) - 
espectros relativos a fácies quartzofilíticas, liditos, xistos negros e gossan fosfórico.  
 
O metamorfismo de rochas particularmente enriquecidas em V retém as assinaturas geoquímicas 
precursoras e é responsável pela ocorrência de disseminações ou concentrações de silicatos portadores, 
como são as micas e as turmalinas.  
Outros elementos como U, Mo, Ni, Co, PGE e Au também são  típicos de condições redutoras 
(Canet et al., 2003, Pasava et al., 2007) e as concentrações mais persistentes são previsíveis em condições 
singenéticas similares. A deposição dos metais desenvolver-se-ia em interface sedimentar no decurso do 
escoamento lateral dos fluidos de afinidade fumaroliana altamente reduzidos, daí considerarem-se exalitos 
distais.  
Nas fácies de Arga, o enriquecimento em metais é mais distinto em xistos negros friáveis do 
Monteiro (MTSBT) - Ni = 405ppm, Cu=180ppm, Zn=382ppm, Co=232ppm e As= 188ppm, onde se 
observam simultaneamente conteúdos altos de MnO (= 5.10%), também tipicamente decorrentes de 
A B 
C D 
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manifestações exalativas (p. ex. Canet et al., 2004). Conteúdos de Li elevados observam-se nesta amostra 
(500 ppm) sugerindo a disponibilidade deste metal alcalino no ambiente precursor de afinidade exalativa. 
Relativamente ao P2O5, apenas a fácies gossanizada da Cumieira com alto Fe2O3, o comporta mais 
significativamente (P2O5 = 17,12%). Combinações em quantidades anómalas de Fe-P podem ser 
interpretadas de diferentes maneiras: 
- como resultado da actividade biológica (Pasava et al., 2007);  
- por precipitação a partir da coluna de água e fixação em substractos favoráveis;  
- por precipitação a partir de fases fluidas saturadas em P, libertadas por fraccionação de magmas 
básicos com alto conteúdo de Fe (Frietsch e Perdahl, 1995; Treloar e Colley, 1996). Como 
resultado, podem precipitar a partir deles e por mistura com a água do mar massas de óxidos de 
Fe e apatite, como as que são exploradas em depósitos do tipo Kiruna (Pirajno, 2008). Condições 
similares terão existido em Arga, o que se deduz pela assinatura do vulcanismo no Monteiro - 
máfico alcalino com anfíbolas a expressarem o enriquecimento em Fe primordial e o P expresso 
em “roof-rocks” turmaliníticas formadas a topo das unidades máficas. 
 
III.3.4.3 Rochas metapsamopelíticas - micaxistos e xistos nodulares andaluzíticos 
 
Algumas rochas psamopelíticas, com afinidade metassedimentar menos discutível, dos sectores do 
Picoto do Carvalho, Fisga e Serro também foram sujeitas a análise química de rocha total.  
No Picoto do Carvalho a amostragem incidiu sobre um micaxisto nodular andaluzítico. A fácies da 
Fisga corresponde a um xisto mais homogéneo com menor conteúdo modal de biotite e no Serro a fácies 
destinada a análise química foi um filito claro essencialmente moscovítico. 
Os resultados obtidos em óxidos principais, elementos vestigiais e T.R. encontram-se nas tabelas 
III.18 e 19. 
Ao nível dos óxidos de elementos maiores observam-se diferenças muito significativas entre fácies 
de diferentes proveniências:  
- o conteúdo de SiO2 é muito baixo no micaxisto nodular do Picoto do Carvalho (SiO2 = 41,08%) 
(repare-se que os conteúdos são mais baixos do que os que são próprios das rochas metapelíticas em 
geral); a fácies da Fisga apresenta SiO2 mais alto (66.79%) dentro do intervalo referido para rochas pelíticas; 
na fácies do Serro este conteúdo é sensivelmente mais elevado (SiO2 =70.63) aproximando-se dos valores 
típicos de rochas psamíticas;  
- o Al2O3 é excepcionalmente elevado no micaxisto nodular, reflectindo os mais elevados conteúdos 
de andaluzite na fácies; 
- os maiores conteúdos de Fe2O3, MgO e TiO2 correspondem ao micaxisto nodular, o que se deve à 
presença de biotite; 
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- as maiores percentagens de Na2O e CaO encontram-se no filito do Serro e os valores mais baixos 
dizem respeito à fácies do Picoto do Carvalho; a variação de CaO (com valores abaixo do limite de detecção) 
sugere mesmo alguma forma de remoção de alcalis, por exemplo por segregação metamórfica; 
 
 1 2 3 
Amostra (PPCXT) (FGMX) (SRFLTO) 
Local chave PICOTO DO CARVALHO FISGA SERRO 
Litologia XISTO NODULAR 
AANDALUZÍTICO 
MICAXISTO FILITO 
SiO2 41,08 66,79 70,63 
Al2O3 31,01 15,88 16,56 
Fe2O3 12,35 6,75 2,13 
MnO 0,10 0,08 0,04 
CaO <0,04 0,22 0,54 
MgO 2,67 1,75 1,37 
Na2O 0,46 0,85 2,04 
K2O 5,29 3,88 2,62 
TiO2 1,76 0,73 0,22 
P2O5 0,07 0,10 0,03 
F 0,16 0,28 0,13 
H2O- 0,82 0,24 0,47 
H2O+ 4,04 2,11 2,79 
Total 99,65 99,38 99,44 
P. Rubro 4,85 2,83 3,68 
    
B <16 <16 <16 
Rb 297 275 99 
Sr 32 63 65 
Y 56 25 18 
Zr 310 165 140 
Nb 28 14 6 
Ba 1095 566 653 
Ta <5 <5 <5 
Sn 15 15 <6 
W <6 <6 <6 
Th 28 14 10 
Hf 7 <5 <5 
U 4 <4 <4 
Ni 78 20 <7 
Cu 17 19 9 
Zn 200 93 32 
Pb 29 15 26 
V 202 93 29 
Cr 170 77 71 
Co 31 10 <5 
Ga 42 20 20 
Ge <5 <5 <5 
As 40 37 <6 
Li 178 245 68 
Au 71 <20 <20 
TiO2/Zr*100 0,57 0,44 0,16 
Tabela III.18 - Composição química de fácies metassedimentares psamopelíticas de Arga. Óxidos principais (em % 
peso) e elementos vestigiais (em ppm).  
 
- no que diz respeito ao K2O observam-se enriquecimentos mais sensíveis no micaxisto nodular;  
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- o P2O5 é apenas vestigial em todas as amostras. 
Os elementos vestigiais analisados mostram as seguintes variabilidades: 
- Rb, Y, Zr, Ba, Th, Hf, U, Ni, Zn, V, Cr, Li e Au são mais elevados no Picoto do Carvalho; Cr e V 
conjugados são bons indicadores de um contributo detrítico de cariz mais máfico;  
- as tendências de variação das terras raras são muito próximas e paralelas; os trajectos são 
qualitativamente semelhantes, mas com conteúdos totais distintos, mais altos no xisto nodular do Picoto do 
Carvalho.  
Na fig. III.90-B, em que se projectam as composições normalizadas à crosta superior destacam-se 
por comparação, empobrecimentos mais sensíveis em Sr, Nb, P e Tb. 
Comparando a composição das fácies pelito-psamíticas de Arga com um fundo regional pelítico de 
referência - NASC (“North American Shale Composite”, Condie, 1993) (fig. III.91), verificam-se os seguintes 
factos: 
- as T.R. tendem para valores mais altos na fácies do Picoto do Carvalho e mais baixos no filito do 
Serro; 
- nas amostras de Arga, também são menores as anomalias negativas correspondentes em Eu;  
- o Sr é particularmente mais baixo nos metapsamopelitos de Arga, o que está de acordo com a 
constatação de variações idênticas relativamente à crosta superior (fig. III.90-B); 
- as restantes variações oscilam entre valores ligeiramente mais altos do que o NASC no Picoto do 
Carvalho e relativamente mais baixos no Serro e Fisga.  
 
 1 2 3 
Amostra (PPCXT) (FGMX) (SRFLTO) 
Litologia XISTO NODULAR 
ANDALUZÍTICO 
MICAXISTO FILITO 
La 85,4 41,9 31,8 
Ce 183,0 86,0 60,0 
Pr 22,1 10,5 6,7 
Nd 79,0 38,0 23,0 
Sm 14,7 7,3 4,2 
Eu 2,6 1,4 0,7 
Gd 12,1 5,9 3,4 
Tb 1,9 0,9 0,5 
Dy 10,5 4,8 3,0 
Ho 2,2 1,0 0,7 
Er 6,2 2,8 2,0 
Tm 1,0 0,5 0,4 
Yb 6,1 2,6 2,3 
Lu 0,9 0,4 0,4 
Eu/Eu* 0,6 0,65 0,57 
LaN/YbN 9,44 10,86 9,32 
TOTAL TR 427,7 204 139,1 
Tabela III.19 – Conteúdos de Terras Raras e quocientes significativos determinados em fácies metassedimentares 
psamopelíticas; Eu* - valor do Eu interpolado entre Sm e Gd; N – normalizado à composição condrítica de Boynton 
(1984).  




Figura III.90  -  A  - Perfis de T.R. normalizados à composição condrítica de Boynton (1984); B -  perfis de elementos 
vestigiais e T.R. normalizados à composição da crosta superior (composição de Taylor e McLennan, 1985) - espectros 
relativos a litótipos metassedimentares psamopelíticos. 
 
Figura III.91 – Espectros de variação de elementos menores das fácies metassedimentares de Arga normalizados à 




Sob o ponto de vista da geoquímica de rocha total foram investigados 4 tipos de turmalinitos 
estratiformes (turmalinitos com disposição concordante e conteúdos modais de turmalina >70%, 
representados pelas amostras 2PTTURTO, XTMON, CUMTURTO e SRXNTUR, provenientes respectivamente 
dos locais chave 2Pontes, Monteiro, Cumieira e Serro-Argela) e duas amostras de turmalinitos em situação 
peri-anfibolítica, referidos anteriormente como turmalinito maciço (MONTURMAC) e turmalinito com matriz 
fosfática (MONTURFOSF) (ver fig. III.33). 
As composições da tab. III.20 caracterizam-se por enriquecimentos variáveis em SiO2, Al2O3, K2O e 
Fe2O3, distinguindo a abundância e representatividade de turmalina, quartzo e filossilicatos nas fácies. Os 
conteúdos de B também variam de acordo com a proporção de turmalina nas amostras.  
Assim, SiO2 e Al2O3 têm variabilidades conjugadas; SiO2 é mais alto nos turmalinitos de 2Pontes e 
Monteiro com Al2O3 mais baixo, e mais baixo nas fácies da Cumieira e Argela observando-se aqui mais alto 
A B 
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Al2O3. Em concordância com o enriquecimento detectado nas turmalinas destas litologias, o F manifesta 
valores consistentemente elevados. P2O5 é mais alto em Argela em relação com a maior proporção de apatite 
na fácies. 
 
 1 2 3 4 5 6 
Amostra (2PTTURTO) (CUMTURTO) (SRXNTUR) (XTMON) (MONTURFOSF) (MONTURMAC) 
Local Chave 2 PONTES CUMIEIRA SERRO MONTEIRO 
Litologia TURMALINITOS ESTRATIFORMES (CONTEÚDOS DE BIOTITE VARIÁVEIS) TURMALINITOS PERI-
ANFIBOLÍTICOS  
  FOSFÁTICO MACIÇO 
SiO2 62,64 39,58 51,32 63,23 31,3 36,79 
Al2O3 19,28 31,89 27,06 20,66 33,95 33,99 
Fe2O3 7,52 10,09 7,14 6,88 13,83 12,77 
MnO 0,04 0,05 0,17 0,05 0,06 0,06 
CaO 0,14 0,10 0,93 0,83 0,46 0,72 
MgO 1,58 2,53 2,06 2,15 3,71 4,64 
Na2O 1,15 1,58 1,32 1,05 1,69 2,04 
K2O 0,71 3,15 3,62 1,56 <0,03 <0,03 
TiO2 0,99 1,53 1,04 0,81 0,61 0,92 
P2O5 0,13 0,14 0,76 0,58 3,99 <0,03 
F 0,35 1,38 0,42 0,48 0,67 0,81 
H2O- 0,22 0,52 0,14 0,12 0,33 0,03 
H2O + 0,97 1,63 1,65 0,77 4,09 0,51 
Total 95,37 92,79 97,21 98,69 94,02 92,47 
P. Rubro 2,02 3,91 4,39 1,91 6,07 2,43 
B 1,02 % 1,03 % 1600 1482 1,10 % 1,30 % 
Rb 81 657 376 215 <3 <3 
Sr 75 100 214 61 366 329 
Y 28 39 30 23 25 <3 
Zr 235 239 205 137 <3 155 
Nb 38 64 30 18 <3 <3 
Ba 339 818 850 1055 449 24 
Ta 13 11 27 <5 <5 <5 
Sn 68 230 80 69 61 43 
W 6 27 7 9 196 13 
Th 16 27 20 14,7 12,2 1,1 
Hf <5 5 <7 <7 <7 <7 
U 5 4 4,5 2,3 3,3 1,8 
Ni 16 16 10 10 45 33 
Cu 8 <6 15 7 10 <6 
Zn 174 201 135 141 202 250 
Pb 22 23 31 12 16 17 
V 92 165 166 85 139 194 
Cr 83 146 104 78 75 81 
Co <5 <5 <5 <5 10 <5 
Ga 25 48 31 29 33 40 
Ge <5 6 <5 <5 <5 <5 
As 161 1531 237 868 162 12 
Li 75 0,11 % 73 166 100 116 
Au <20 0,5 ppm <20 38 47 <20 
Ag NA NA <2 <2 <2 <2 
Be NA NA 4 2 10 3 
Cd NA NA <5 <5 <5 <5 
Mo NA NA <8 <8 <8 <8 
Sb NA NA <20 <20 <20 <20 
Tabela III.20 - Composição química de turmalinitos seleccionados. Óxidos principais (em % peso) e elementos vestigiais 
(em ppm). NA – composição não determinada. 
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 1 2 3 4 5 6 
Amostra (2PTTURTO) (CUMTURTO) (SRXNTUR) (XTMON) (MONTURFOSF) (MONTURMAC) 
Litologia TURMALINITOS ESTRATIFORMES (CONTEÚDOS DE BIOTITE VARIÁVEIS) TURMALINITOS PERI-
ANFIBOLÍTICOS  
La 44,6 70,7 57 46 68 8 
Ce 108,0 191,0 117 95 141 11 
Pr 11,9 19,8 13,3 10,7 16,8 1,2 
Nd 43,0 69,0 48 39 66 4 
Sm 8,0 12,2 9 7 14,1 0,7 
Eu 1,5 2,2 1,7 1,1 4,6 0,6 
Gd 6,6 9,0 6,9 5,1 14,1 0,6 
Tb 1,0 1,4 1,04 0,78 2,16 0,08 
Dy 5,4 7,2 6,2 4,6 11,2 0,5 
Ho 1,2 1,6 1,22 0,91 1,59 0,08 
Er 3,2 4,4 3,6 2,6 3,1 0,3 
Tm 0,5 0,7 0,52 0,39 0,31 0,04 
Yb 3,1 4,3 3,5 2,6 1,6 0,4 
Lu 0,5 0,7 0,52 0,38 0,15 0,07 
Eu/Eu* 0,63 0,64 0,66 0,56 1 2,83 
LaN/YbN 9,7 11,08 10,98 11,93 28,65 13,48 
Total TR 238,5 394,2 269,5 216,16 344,71 27,57 
Tabela III.21 – Conteúdos de T.R. de turmalinitos. Eu* valor do Eu interpolado entre Sm e Gd; N – normalizado à 
composição condrítica de Boynton (1984).  
 
Os turmalinitos perianfibolíticos do Monteiro distinguem-se entre si pelos conteúdos de P2O5, 
previsivelmente elevados no turmalinito com fosfatos (P2O5=3.99%). O valor de P2O5 está abaixo do limite de 
detecção na fácies maciça.  
Para a análise comparativa consideraram-se análises químicas das rochas metassedimentares, 
colhidas nos mesmos domínios litológicos - xisto nodular andaluzítico do Picoto do Carvalho e micaxisto 
mais ou menos homogéneo da Fisga. 
Normalizações à concentração média que caracteriza os xistos, aqui encarados como fundo 
regional metapsamopelítico, mostram que os conteúdos de Sr, Nb e Ta nos turmalinitos são 
consistentemente superiores (fig. III.93, tab. III.20). Nestes, observa-se ainda uma tendência de fixação do 
Sn, W e As ocorrendo teores várias vezes superiores aos registados nas fácies metapsamopelíticas. 
Variações químicas como estas verificam-se independentemente do sector de afloramento das fácies, e 
podem ser consideradas tipomórficas. 
Relativamente às T.R., turmalinitos estratiformes e rochas metassedimentares manifestam perfis 
paralelos e a sua distribuição parece estar situada num intervalo aproximadamente balizado pelos dois 
litótipos metassedimentares – xisto nodular com conteúdos mais altos e micaxisto com conteúdos mais 
baixos (fig. III.93).  
Os dados de geoquímica, além de manifestarem a semelhança entre turmalinitos estratiformes e 
rochas metassedimentares, excluem a hipótese de se tratarem de litologias precipitadas quimicamente. De 
acordo com os modelos apresentados anteriormente, são mais admissíveis processos de substituição de 
sedimentos primitivos, com feição pelítica e psamítica, por fluidos hidrotermais enriquecidos em B. Embora 
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se reconheça a mobilidade das TR em contextos hidrotermais, transportadas sob a forma de complexos 
CO32-, F-, Cl-, PO43- (Lottermoser, 1992), não são evidentes enriquecimentos compatíveis com a sua 




Figura III.92 – A e B - Perfis de T.R. normalizados à composição condrítica de Boynton (1984); C e D - perfis de 
elementos vestigiais e T.R. normalizados à composição da crosta superior (Taylor e McLennan, 1985) - espectros 
relativos a turmalinitos. 
 
Os turmalinitos do Monteiro, condicionados à interface com anfibolitos alcalinos, manifestam 
padrões de enriquecimento em TR e elementos vestigiais distintos dos que se observam em situação 
estratiforme (fig. III.92). 
O turmalinito fosfático (MONTURFOSF) apresenta em perfil normalizado à composição condrítica, 
variações em TRL idênticas às que caracterizam os anfibolitos alcalinos (fig. III.92-C), sugerindo uma origem 
pelo menos em parte relacionada. A apatite que precipita de forma oscilatória em torno de agregados e 
fragmentos de turmalina, pode ser resultante da fraccionação magmática associada à evolução do magma 
básico, induzindo a variação similar dos conteúdos de TRL observada. Na mesma fig.III.92-C o 
empobrecimento em TRP aproxima-se mais da variação encontrada no turmalinito homogéneo 
(MONTURMAC). Este último, possui baixos conteúdos totais de T.R., alto (La/Yb)N a indicar a fraccionação 
das TRL em relação às TRP, e anomalia positiva em Eu. Padrões de T.R. idênticos têm sido referidos em 
A B 
C D 
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fluidos hidrotermais de alta T (> 200ºC), exalados de “mounds” submarinos actuais (Michard, 1989; 
Klinkhammer et al., 1994; Douville et al., 1999; Manikyamba et al., 1993. Lottermoser, 1989; Parr, 1992, 
Peter e Goodfellow, 1996) e em sedimentos metalíferos relacionados com estes contextos (Courtois e Treuil, 
1977; Michard et al., 1983; Michard e Alberade, 1986). Outros trabalhos relacionam a persistência de 
anomalias positivas de Eu com o carácter reduzido dos fluidos implicados; só assim seria possível o 
transporte de Eu3+ , que terá como fontes mais prováveis feldspatos em protólitos felsíticos, afectados pela 
circulação hidrotermal em profundidade (Sverjensky, 1984). 
Os fluidos que originam num caso a substituição de sedimentos permeáveis e aqueles responsáveis 
pela precipitação química das turmalinas no Monteiro, mediante interacções localizadas proximalmente aos 
locais de emanação, podem relacionar-se com as mesmas circulações hidrotermais. A natureza dos fluidos 
deverá ser fundamentalmente alcalina, por forma a permitir a lixiviação do B contido em sucessões 
metavulcanosedimentares prévias e o seu transporte em solução até aos locais de descarga, considerando-
se ainda a sua afinidade mantélica pela ligação que se observa a anfibolitos alcalinos, cujos magmas foram 




Figura III.93– Espectros de variação de elementos menores e T.R. relativos a turmalinitos estratiformes, após 
normalização à composição das fácies metassedimentares psamopelíticas do Picoto do Carvalho (PPCXT) e Fisga 
(FGMX). 
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III.3.4.5 Rochas biotíticas e granatíferas com composição residual do Picoto do Carvalho 
 
Estão representadas na amostragem 4 fácies obtidas no sector do Picoto do Carvalho, que 
representam produtos restíticos relacionados por hipótese com fenómenos de libertação de leucossoma.  
Os resultados das análises químicas de rocha total estão patentes nas tabelas III.22 e 23. 
As fácies aí designadas PPCUT estão inter-relacionadas estruturalmente e são contíguas; 
comportam quantidades relativas de granada, biotite e andaluzite muito variáveis. Por critérios petrográficos 
distinguem-se as fácies assim indexadas: 
PPCUT1 – mais rica em granada com conteúdos elevados de andaluzite; 
PPCUT2 – mista com quantidades relativas de granada, biotite e andaluzite similares; 
PPCUT3 – mais rica em biotite e também rica em granada; 
PPCBT – mais fortemente enriquecida em biotite.  
 
As principais variações ao nível dos óxidos de elementos maiores permitem constatar o seguinte 
(tab. III.22):  
- SiO2 manifesta valores baixos e idênticos em todas as fácies; 
- Al2O3 é mais alto nas fácies onde se verificam maiores proporções modais de biotite; 
- a variação do Fe2O3 correlaciona-se negativamente com a do Al2O3; 
- os conteúdos de MnO e CaO são particularmente elevados nas fácies onde a granada está 
representada; 
- Na2O evidencia baixos conteúdos, com várias determinações abaixo do limite de detecção; 
- TiO2 mostra-se relacionado com a biotite, observando-se incrementos em fácies com excesso 
desta fase; 
- notam-se conteúdos altos de P2O5, particularmente elevados em fácies com biotite e granada 
abundantes, onde se expressa de forma complementar a apatite. 
 
Em gráficos onde se projectam os valores das T.R. normalizados às razões condríticas (fig.III.94-A) 
percebe-se que os perfis são essencialmente paralelos. A fácies PPCUT3, mais rica em apatite, também 
manifesta conteúdos totais mais altos de TR e mostra simultaneamente maior fraccionação das TRL em 
relação às TRP (LaN/YbN = 106.65). Ao aumento de Eu/Eu* em (PPCUT1) também corresponde do ponto de 
vista modal, o aumento da quantidade de granada.  
Perfis de TR e elementos menores normalizados à composição da crosta superior estão patentes 
na fig. III.94-B. Aqui as diferenças mais pronunciadas dizem respeito ao Nb, TRL, P e Ti que tendem a ser 
mais altos nas fácies restíticas, e ao Sr e Tb que diminuem até valores comparativamente mais baixos.  
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A forte concentração de Li em produtos restíticos, alcançando valores da ordem de 870 ppm, em 
litótipos mais ricos em biotite, pode marcar uma tendência de incorporação nas micas refractárias, 
limitando por sua vez as possibilidades de reposicionamento do Li em segregações de leucossoma venular.  
 
 1 2 3 4 
Amostra (PPCCBT) (PPCCUT1) (PPCCUT2) (PPCCUT3) 
Local Chave PICOTO DO CARVALHO 
SiO2 33,64 35,05 34,59 32,68 
Al2O3 33,00 21,24 19,24 33,65 
Fe2O3 18,66 25,38 29,22 14,53 
MnO 0,36 4,27 7,93 0,32 
CaO 0,20 1,13 1,91 1,75 
MgO 1,46 2,36 1,60 1,69 
Na2O <0,20 0,22 <0,20 0,35 
K2O 3,67 3,95 1,76 4,67 
TiO2 5,93 3,07 1,86 5,25 
P2O5 0,22 0,66 1,03 1,52 
F 0,27 0,47 0,31 0,43 
H2O- 0,56 0,57 0,31 0,67 
H2O+ 2,37 2,90 1,60 2,67 
Total 100,07 100,80 101,05 99,75 
P. Rubro 2,43 2,50 0,45 3,32 
     
B <16 <16 <16 <16 
Rb 291 308 153 275 
Sr 132 271 304 605 
Y 24 20 44 34 
Zr 329 214 188 312 
Nb 143 79 48 122 
Ba 1796 2249 1101 2168 
Ta 5 <5 <5 <5 
Sn 52 54 26 73 
W <6 9 7 12 
Th 9 6 <5 14 
Hf 10 <5 5 9 
U <4 <4 <4 <4 
Ni 58 82 36 37 
Cu 13 13 16 10 
Zn 145 227 145 204 
Pb 16 16 13 20 
V 103 250 226 258 
Cr 69 196 344 219 
Co 13 11 <5 19 
Ga 36 27 17 39 
Ge 5 14 27 <5 
As 243 1502 1206 598 
Li 870 768 430 703 
Au <20 <20 <20 36 
     
Tabela III.22- Composição química de rochas biotito-granatíferas restíticas do Picoto do Carvalho. Óxidos principais (em 
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 1 2 3 4 
Amostra (PPCCBT) (PPCCUT1) (PPCCUT2) (PPCCUT3) 
La 75,9 100,2 NA 427,1 
Ce 185,0 131,0 NA 447,0 
Pr 20,4 13,8 NA 49,6 
Nd 77,0 41,0 NA 167,0 
Sm 14,5 6,0 NA 25,5 
Eu 3,4 3,3 NA 7,5 
Gd 10,1 5,0 NA 20,9 
Tb 1,3 0,8 NA 2,6 
Dy 6,4 4,6 NA 11,3 
Ho 1,2 1,0 NA 1,9 
Er 3,0 3,0 NA 3,9 
Tm 0,5 0,5 NA 0,5 
Yb 2,7 3,5 NA 2,7 
Lu 0,4 0,5 NA 0,4 
Eu/Eu* 0,86 1,84 - 0,99 
LaN/YbN 18,95 19,3 - 106,65 
∑ REE 401,8 314,2 - 1167,9 






Figura III.94 – A - Perfis de T.R. normalizados à composição condrítica; B - perfis de elementos vestigiais e T.R. 
normalizados à composição da crosta superior - espectros relativos a rochas biotito-granatíferas do Picoto do Carvalho. 
 
III.3.4.6 Rochas filíticas e quartzofilíticas heterogéneas do Domo de Covas 
 
As fácies amostradas no sector chave da Costa da Ventosa podem incluir-se petrograficamente nas 
seguintes categorias: 
- turmalinito micáceo com porfiroblastos grosseiros de turmalina, encaixante de segregações venulares 
quartzo-micáceos (TCV) 
- quartzofilito moscovito-biotítico bandado com turmalina (QFQMCV) 
- filito turmalínico com granada (QCV) 
- biotitito (BICV) 
A B 
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- apatitito grosseiro com matriz micácea que ocorre segregado na periferia de venulações quartzo-micáceas 
(ACV).  
Os resultados obtidos em análise química de rocha total para óxidos principais, elementos vestigiais 
e terras raras encontram-se nas tabelas III.24 e 25. 
 
 1 2 3 4 5 
Amostra (BICV) (QFQMCV) (QCV) (TCV) ACV 
Local Chave COSTA DA VENTOSA - DOMO DE COVAS 
SiO2 51,28 91,83 68,15 39,9 18,9 
Al2O3 16,33 3,46 10,31 32,78 13,74 
Fe2O3 19,39 2,46 14,03 12,92 1,66 
MnO 0,16 0,02 0,15 0,12 0,75 
CaO 0,19 0,03 0,06 0,3 30,97 
MgO 1,86 0,11 0,85 1,02 0,13 
Na2O 0,21 <0,20 0,21 1,2 0,45 
K2O 6,4 0,93 3,88 5,17 3,7 
TiO2 1,31 0,36 0,93 1,51 0,15 
P2O5 0,34 0,05 0,09 0,37 26,41 
F 0,58 0,1 0,47 0,46 0,85 
H2O- 0,15 0,07 0,15 0,11 0,15 
H2O + 1,97 0,58 1,53 1,44 2,37 
Total 99,59 99,9 100,34 96,84 99,38 
P. Rubro 1,83 0,5 1,17 3,12 2,04 
      
B <16 108 47 1059 <16 
Rb 1025 159 860 792 283 
Sr 38 13 13 125 2762 
Y 44 6 20 32 168 
Zr 725 350 555 5030 118 
Nb 37 5 15 73 11 
Ba 913 240 658 1308 904 
Ta <5 <5 <5 119 <5 
Sn 81 18 59 117 85 
W 15 <6 8 24 14 
Th 27 6,4 19,7 110,7 16,1 
Hf 12 <7 12 123 12 
U 8,6 1,9 4,5 22,4 26,1 
Ni <7 <7 9 9 <7 
Cu 69 6 20 14 9 
Zn 272 21 131 391 23 
Pb 13 <6 9 22 59 
V 178 17 122 147 62 
Cr 78 19 69 105 12 
Co <5 <5 <5 <5 5 
Ga 25 <5 15 51 23 
Ge <5 <5 <5 <5 <5 
As 1122 61 116 110 40 
Li 0,07 % 162 0,09 % 355 88 
Au <20 <20 <20 <20 <20 
Ag <2 <2 <2 <2 <2 
Be 5 3 7 8 5 
Cd 7 <5 <5 <5 7 
Mo <8 <8 <8 <8 <8 
Tabela III.24 - Composição química de fácies heterogéneas filíticas e quartzofilíticas, e segregados apatitíticos 
perivenulares da Costa da Ventosa. Óxidos principais (em % peso) e elementos vestigiais (em ppm).  
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Em face da heterogeneidade petrográfica significativa que caracteriza as fácies incluídas neste 
agrupamento, também são variáveis os conteúdos de óxidos de elementos maiores e menores aqui 
observados (tab. III.25). Os conteúdos totais de T.R. também são contrastantes, mas os seus perfis 
normalizados à composição condrítica são essencialmente paralelos sugerindo uma origem relacionada. 
Alguns desvios relativamente a essa distribuição consistente, encontram-se para projecções de turmalinito 
micáceo, com anomalia negativa em Ce e maior fraccionação das TRL em relação às TRP e no caso do 
apatitito, com anomalia positiva em Eu e conteúdos mais altos de TRP. 
 
 1 2 3 4 5 
Amostra (BICV) (QFQMCV) (QCV) (TCV) (ACV) 
La 60 17 42 201 68 
Ce 152 26 83 236 161 
Pr 16,5 3,4 9,5 47,4 18,4 
Nd 64 12 34 175 70 
Sm 14 2,1 6,3 31,1 16,8 
Eu 2,5 0,3 1 4,2 9,7 
Gd 12,3 1,6 4,8 22 18,1 
Tb 1,84 0,22 0,7 2,76 3,5 
Dy 10,2 1,3 4,1 13,1 25,4 
Ho 1,82 0,22 0,82 2,03 5,54 
Er 5,2 0,6 2,5 5,3 18,1 
Tm 0,75 0,1 0,4 0,77 3,14 
Yb 5,2 0,7 3 6,6 24,5 
Lu 0,74 0,11 0,45 1,13 3,5 
Eu/Eu* 0,58 0,5 0,56 0,49 1,7 
LaN/YbN 7,78 16,37 9,44 20,53 1,87 
∑TR 347,05 65,65 192,57 748,39 445,68 
Tabela III.25 – Conteúdos de T.R. de fácies heterogéneas filíticas e quartzofilíticas e segregados apatitíticos 




Figura III.95 - A - Perfis de T.R. normalizados à composição condrítica; B - perfis de elementos vestigiais e T.R. 
normalizados à composição da crosta superior - espectros relativos a fácies filíticas e quartzofilíticas da Costa da 
Ventosa. 
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Perfis de elementos menores e TR normalizados à composição da crosta superior também são 
aproximadamente paralelos com anomalias negativas de concentração em Sr, P e Tb relativamente àquele 
padrão. A fácies apatititíca é mais distinta e portadora de concentrações de U, Sr e P anómalas.  
A situação perivenular das duas fácies – TCV e ACV - relativamente a segregações quartzo-micáceas 
(ver fig.III.45) e a possibilidade de serem influenciadas por fenómenos de metassomatismo relacionados 
com as cristalizações pegmatóides, pode determinar algumas dessas diferenças.  
 
III.4 - MINERALIZAÇÕES RELACIONADAS– ANÁLISE PARAGENÉTICA DESCRITIVA E QUÍMICA. 
 
Face à abundância de sulfuretos e tungstatos, expressos de forma maciça em Covas e com 
ocorrência disseminada em alguns agrupamentos litológicos Silúricos anómalos, impôs-se o seu estudo no 
âmbito deste trabalho.  
Com o objectivo de documentar a mineralização sulfuretada e tungstífera em diferentes fácies 
portadoras efectuou-se a análise paragenética das fases metálicas, sulfuretos e óxidos predominantes e 
determinaram-se as composições químicas em MSE. 
Muito embora as remobilizações sobrepostas de cariz metassomático-metamórfico tenham tido 
uma forte influência na redistribuição espacial dos sulfuretos e teores de W, e na reorganização das texturas, 
existem várias evidências e assinaturas vulcanogénicas que sugerem o contributo significativo de um stock 
metalífero singenético, introduzido no decurso da deposição das sequências vulcanosedimentares. Na sua 
origem primordial tiveram a actividade vulcanogénica e exalativa Silúrica. 
A distribuição da mineralização no Serro (sulfuretos bandados, disseminações e raras venulações) 
pode ser interpretada como resultado da substituição metassomática abaixo das condições de superfície 
aproveitando as características físicas de porosidade e permeabilidade próprias de fácies vulcânicas 
(processo inalativo). O desenvolvimento conspícuo de fácies vulcânicas porosas (nomeadamente tufáceas e 
vulcanoclásticas) propicia o movimento ascensional dos fluidos hidrotermais e a saturação das condições, 
por mistura com água do mar, a partir das quais se dá a precipitação dos sulfuretos em profundidade 
(Allen, 1997). Em consequência, a mineralização não está tão relacionada com fracturas, mas representa 
possivelmente impregnações difusas na massa vulcânica.  
Em Covas os sulfuretos ocorrem em horizontes maciços abaixo de um nível considerado 
impermeável – “cap-rock” – representado por uma fácies criptocristalina com quartzo e apatite (“green-silica-
rock”). Num contexto como o de Covas a precipitação dos sulfuretos será essencialmente exalativa, 
decorrente da circulação dos fluidos através de falhas profundas e subsequente descarga metalífera na 
superfície. Na Cerdeirinha parecem estar inclusivamente litificados alguns dispositivos estruturais 
correlacionáveis com anatomias fumarolianas - tubos de sulfato/sulfureto equivalentes a “smokers” – numa 
transição litológica entre sulfureto maciço e “green-silica-rock” (Leal Gomes et al., 2011). 
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III.4.1. Metais precisosos – o caso do ouro 
 
Num turmalinito estratiforme da Cumieira onde a análise química de rocha total revelou conteúdos 
elevados de Au (0,5 ppm) foi detectada a sua expressão metálica. O Au nativo aparece como um 
alinhamento discreto de cristais dispostos num cristal de scorodite com alto conteúdo de P (fig.III.96). 
Também se observam inclusos nas mesmas posições paragenéticas cristais de xenotima com alto conteúdo 
de Dy, Yb e Ce (fig. III.96). A identificação e discriminação das fases fez-se em MSE com recurso a 
espectros composicionais semi-quantitativos. 
Figura III.96 – Expressão aurífera em turmalinito bandado estratiforme da Cumieira. 
 
A expressão do Au parece pois acompanhar de perto a arsenopirite podendo resultar da libertação 
do Au primordial contido na estrutura do sulfureto, na dependência de reequilíbrios possivelmente 
metamórficos. Por hipótese a transformação arsenopirite-scorodite (possivelmente hidrotermal) também 
pode promover surtos reaccionais de redeposição do Au em scorodite final.  
Na sucessão da Cerdeirinha, Leal Gomes et al. (2011) referem altos conteúdos de Au contido em 
arsenopirites. Deduzem que a expressão metalífera de Au é acompanhada pela deposição de As e 
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Assim, o enriquecimento primordial em Au na arsenopirite permanece como o mais significativo e 
capaz de proporcional o potencial metalífero a reposicionar nos estádios de mineralização subsequentes 
incluindo aquele que se relaciona com os cisalhamentos mais tardios da fase D3 (ver fig.I.7). 
Em nenhuma outra fácies se identificou mineralização aurífera expressa em minérios portadores 
específicos, contudo em análise química de rocha total também se obtiveram altas concentrações de Au 
numa amostra de xisto negro liditizado do Picoto do Carvalho (Au = 0.6 ppm) e na fácies filítica verde peri-
anfibolítica do Monteiro (Au = 1.2ppm), a qual, no estudo petrogenético foi considerada resultante da 
listvenitização das rochas básicas alcalinas. Evidências como estas sugerem potencial para a mineralização 
de metais base e preciosos em suportes litológicos Silúricos e sobretudo em relação com os listvenitos e 
outros produtos resultantes de metassomatismo alcalino, onde o Au aparece frequentemente referido (p.ex. 
Schandl e Naldrett, 1992, Ash 2001, Hansen et al 2004). A ocorrência de associações sulfuretadas nas 
mesmas paragéneses sugere que a complexação do Au é promovida por espécies S22- estando a sua 
precipitação relacionada com a diminuição do pH (Renders e Seward, 1989). De acordo com Tilling et al. 
(1973) e Groves e Foster (1993) existe uma concentração preferencial do Au em rochas vulcânicas máficas 
ricas em Fe (toleítos), pelo facto do incremento do quociente Fe/Mg induzir ao mesmo tempo a solubilidade 
do S nos magmas, necessário ao transporte hidrotermal do Au. 
A identificação de particulado aurífero e simultaneamente a obtenção de índices geoquímicos que 
sugerem a sua concentração em diversos suportes litológicos, reforça a hipótese da existência de pré-
concentrações auríferas singenéticas. Posteriormente a circulação hidrotermal em zonas de cisalhamentos 
relacionadas com as últimas fases de deformação Varisca produz a remobilização do Au aí concentrado e a 
sua focagem em estruturas onde está reconhecida a concentração deste metal (Leal Gomes, 1994). 
 
III.4.2. Sulfuretos e tungstatos 
 
III.4.2.1 Análise paragenética dos sulfuretos do Serro  
 
No Serro, a mineralização sulfuretada é abundante e está associada às rochas metavulcânicas 
proto-tufáceas e outros vulcanitos com evidências de desvitrificação e recristalização policíclica, a alguns 
anfibolitos e a metapelitos resultantes do metamorfismo de argilitos e siltitos primordiais.  
A cristalização mais abundante diz respeito à pirite e à pirrotite com uma certa homogeneidade 
textural e composicional. A pirrotite é o sulfureto primário mais abundante. Outros minerais que se associam 
nas paragéneses incluem a calcopirite, a blenda e a galena. A calcopirite é mais característica dos 
anfibolitos. Ocasionalmente observou-se molibdenite e uma fase rara identificada como W-molibdenite 
(descrita em Dias et al., 2010).  
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A mineralização está afectada por extensiva remobilização, recristalização metamórfica e 
deformação. Destacam-se alguns aspectos texturais que constituem evidências destes processos:  
- os sulfuretos estão alongados e estirados, dispostos em bandas paralelas a planos de foliação S2, 
podendo ainda reconhecer-se o seu dobramento em D3 (fig. III.97-D); 
- a inversão pirite-pirrotite é extensiva podendo ser atribuída ao metamorfismo (Vokes, 1961; Stanton, 
1972; Vokes, 2000); ocasionalmente observam-se intercrescimentos que sugerem uma transição 





Figura III.97 – Intercrescimentos e texturas observados entre sulfuretos da sucessão do Serro. 
 
- a remobilização hidrotermal (provável desde que se verifiquem condições de metamorfismo superiores 
aos prevalecem na fácies dos xistos verdes, Marshall et al., 2000), é responsável pela perda do carácter 
automórfico de grande parte dos grãos e pelo intercrescimento com os minerais de metamorfismo;  
- a ocorrência de pirite porfiroblástica automórfica pode ser resultante de recristalização metamórfica 
em condições de metamorfismo progressivo (Vokes e Craig, 1993). A pirite atinge grandes dimensões 
incluindo, por “annealing”, outros sulfuretos representados na matriz, como a blenda, a galena e a 
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- reequilíbrios metamórficos também devem ser responsáveis pela ocorrência de heterogeneidades 
composicionais dentro de um determinado grão, perceptíveis em MSE (fig. III.97-E). 
- ocasionalmente observam-se remobilizações venulares de pirite em fracturas (“tension gashes” com 
geometria sigmoidal, asosociados a cisalhamento) (fig. III.97-H-) o que reflecte alguma facilidade do 
reposicionamento paragenético do sulfureto de Fe. Além de inclusa na pirite, a galena também surge 
associada à pirite nas mesmas microvénulas (fig. III.97-H). 
 
No interior de alguns cristais de pirrotite automórfica desenvolvem-se espaços intersticiais com 
revestimento de pirite tardia (fig. III.97-C). 
A W-molibdenite identificada em metatufitos, tem carácter automórfico hexagonal e ocorre em cristais 
de muito pequena dimensão. Em secção apresenta uma zonalidade concêntrica e oscilatória com domínios 
de composição variável para os conteúdos de Mo e W na solução sólida. Na fig. III.97-I percebe-se essa 
zonalidade.  
 
III.4.2.2 Análise paragenética das mineralizações representadas no Monteiro 
 
Nos anfibolitos do Monteiro e seus produtos de alteração carbonatada coexistem diferentes 
espécies de sulfuretos – pirrotite, calcopirite e arsenopirite – arsenatos (lolingite) e tungstatos (scheelite). Em 
algumas fácies as suas concentrações podem atingir valores muito elevados.  
Na fig. III.98 estão ilustrados alguns dos intercrescimentos chave entre sulfuretos e arsenatos 
observados. 
As fases mais abundantes são a pirrotite, a arsenopirite e a lolingite cobalto-niquelífera (tendente 
para skuterudite). A lolingite e a arsenopirite ocorrem como cristais compósitos mas individualizados. Por 
vezes em auréola sobre os cristais de arsenopirite desenvolvem-se por sobrecrescimento epitáxico ou 
reaccional franjas de pirrotite (fig. III.98-A, B).  
A pirrotite pode hospedar inclusões de calcopirite e também de arsenopirite (fig. III.98-C). 
São menos persistentes os sulfuretos de Pb, tendo-se observado apenas ocasionalmente galena 
com muito baixa granulometria, inclusa em pirrotite. 
A scheelite surge normalmente como cristais isolados com tendência automórfica (fig. III.98-H,I), 
ocupando espaços intersticiais relativamente a silicatos mais precoces. Por vezes acompanha a fluorite que 
ocorre na mesma situação paragenética (fig. III.98-H). Não se observaram intercrescimentos com sulfuretos.  
Nos litótipos alterados hidrotermalmente a scheelite é seguramente mais abundante e os 
compósitos cristalinos portadores de As são raros. A blenda juntamente com a pirrotite aparenta constituir a 
expressão sulfuretada mais abundante, observando-se intercrescimentos lamelares entre as duas fases (fig. 
III.98-F). As texturas sugerem a substituição da blenda por pirrotite. 
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Nas fácies com alteração carbonatada a scheelite é mais grosseira do que nos anfibolitos e 
apresenta zonamento heterogéneo como o que se mostra na fig. III.98-G. A zonalidade é conferida por 
variações nos conteúdos de Nb2O5 (mais altos nas porções claras dos cristais - em imagem de contraste de 
número atómico).  
Alguns sulfuretos hóspedes amebóides das plagioclases parecem representar a digestão de um 




Figura III.98 – Paragéneses e intercrescimentos observados entre sulfuretos, arsenatos e tungstatos no Monteiro. 
 
A ocorrência persistente de associações lolingite-arsenopirite-pirrotite é tipomórfica de uma evolução 
em condições de T elevada (Kretschmar e Scott, 1976). Assim, é provável que alguns sulfuretos possam ser 
magmáticos, o que também é coerente com a ocorrência de texturas fantasma de sulfuretos relativamente a 
silicatos precoces (fig. III.98-E).  
Por hipótese a mineralização relaciona-se com um episódio de separação de um líquido sulfuretado 
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III.4.2.3 Análise paragenética das mineralizações representadas em Covas 
 
Não houve um trabalho de grande incidência relativamente aos sulfuretos de Covas e também no 
que diz respeito aos tungstatos, apenas se observaram alguns intercrescimentos entre scheelite e volframite, 
presentes em intervalos com pirrotite maciça. 
Trabalhos anteriores de Bayer (1968) dedicados às mineralizações deste compartimento, referem-
se às paragéneses e intercrescimentos aí presentes, que se sintetizam de seguida: 
- 3 gerações de scheelite - a mais precoce surge disseminada em níveis calcossilicatados com 
volastonite e vesuvianite; a geração 2 está representada pela scheelite disseminada no skarn, 
tendencialmente automórfica e geralmente pseudomorfizada por ferberite; a geração 3 diz respeito à 
scheelite em situação epitáxica em torno de volframite, observada em suportes litológicos plagioclásicos-
apatitíticos; 
- estão representadas pelo menos 4 gerações de volframite, 3 das quais hubnerites e a 4ª com 
composição ferrífera a substituir a scheelite em pseudomorfoses – crescimento a que se refere a designação 
de “peão”;  
- a arsenopirite é tendencialmente automórfica e ocorre em epitaxia relativamente à lolingite;  
- a pirrotite também manifesta hábitos contrastantes; os cristais mais precoces são hexagonais e 
relacionam-se persistentemente com a arsenopirite; 
- o bismuto e a bismutinite foram identificados como inclusões na lolingite que acompanha a 
expressão da arsenopirite e também ocorrem inclusões em granada, scheelite e volframite; 
- a calcopirite está sobretudo em fracturas preenchidas por carbonatos; 
- a pirite é o sulfureto primário mais abundante ocorrendo em texturas dos tipos “bird-eye” e 
botrióides; 
- a blenda associa-se à calcopirite da qual revela exsoluções; 
- outras fases referenciadas em Bayer (1968) são a makinavite, cubanite, gersdorfite, tetradimite, 
galena, niquelite, rútilo, ilmenite, magnetite e skuterudite. 
 
Da análise paragenética efectuada neste trabalho, acrescentam-se àquelas observações, por 
exemplo, a ocorrência de inclusões de galena no interior de arsenopirites com zonalidade oscilatória 
(observação em MSE, fig. III.99-A) e inclusões de Bi nativo em silicatos relíquia de alguns intervalos mais 
ricos em pirrotite, observando-se por vezes a cristalização periférica de volframite (fig. III.99-B). Em todo o 
caso a volframite persiste como principal portador de Bi tendo-se identificado além do Bi nativo, um outro 
portador simultaneamente rico em F e Fe (possível zavaritskite).  
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Um aspecto textural particular observado em MOLT numa amostra de plagioclasito de Fervença 
(fig. III.99-C), permite supor que para a remobilização dos sulfuretos durante o metamorfismo, também 
terão contribuído processos anatéticos com geração de fundentes sulfuretados incipientes. 
Nas fig.III.99-E e F estão patentes alguns hábitos e texturas relacionados com as referidas 
pseudomorfoses de ferberite após scheelite (peões), reconhecendo-se vulgarmente no núcleo de 
pseudomorfoses incompletas, scheelite intercrescida com uma volframite possivelmente precoce (fig. 99-F). 
 
   
Figura III.99 – Paragéneses e intercrescimentos chave observados em amostras mineralizadas da sucessão de Covas. 
 
III.4.3. Composição dos sulfuretos 
 
Discutem-se de seguida alguns dos aspectos mais relevantes da variabilidade composicional que se 




Do ponto de vista da composição química separam-se três conjuntos de constituintes que podem estar 
concentrados em quantidades vestigiais na pirite (Huston et al, 1995): Cu, Zn, Pb, Ba, Bi, Ag e Sb tendem a 
ocorrer na forma de inclusões; As, Tl, Au e Mo encontram-se em substituições não-estequiométricas na 
estrutura cristalina e (Co, Ni), (Se, Te) ocorrem em substituição estequiométrica do Fe e do S, 
respectivamente. 
A reorganização dos sulfuretos por metamorfismo pode contudo afectar a composição das pirites 
iniciais. Por recristalização são facilmente mobilizáveis os elementos que tendem a ocorrer inclusos (Huston 
et al, 1995). Por outro lado, elementos como o Co e o Ni, são considerados imóveis nos processos de 
recristalização metamórfica e metassomatismo. Assim, a variabilidade da relação Co/Ni em cristais de pirite 
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tem sido estudada por diversos autores na perspectiva da utilização do quociente como estimador das 
condições de formação: Carstens (1941), Hagemann (1943), Loftus-Hills e Solomon (1967), Bralia et al., 
(1979), Campbell e Ethier (1984), Song (1984), Bajwah et al. (1987), Brill (1989), Raymond (1996), Lawrie 
e Miller (2000), Mookherkee e Philip (1979). 
Decorrem daqueles trabalhos alguns valores de referência: Co/Ni é geralmente inferior à unidade em 
pirites hidrotermais, raramente se verificando valores superiores a 5 (Price, 1972); em pirites de natureza 
sedimentar são mais típicos valores inferiores a 1 e mais altos valores do quociente, geralmente 10, 
encontram-se em pirites com génese vulcanogénica. 
Nas projecções da fig. III.100 verifica-se que as pirites admitem percentagens muito variáveis da 
substituição Co-Ni, ocorrendo mesmo grande dispersão das relações entre conteúdos de Ni nos mesmos 
suportes litológicos. Discriminam-se vários grupos com valores contrastantes de Co/Ni – valores próximos de 
10 (típicos de pirites vulcanogénicas primárias) ocorrem em metavulcanitos do Serro e também em pirites 
botrióides de Covas; valores entre 10 e 1 parecem mais típicos de fácies metatufíticas do Serro. As pirites 
venulares (pirites remobilizadas hidrotermais) e aquelas que sofreram recristalização metablástica com 
“annealing” manifestam quocientes mais próximos da unidade. Ainda se destacam na mesma fig.III.100, 
um conjunto de pirites precipitadas em estruturas de cataclase de turmalinitos venulares prévios, com 
valores muito mais altos de Co e quocientes Co/Ni<1. 
 Sr123b Srturven Srl1 Srtur Sr123 
ferv1_cx55_8
3 pirbotr 
N 6 4 4 7 3 3 11 
Ag 0,02 0,02 - - - - 0,01 
Pb 0,00 0,00 - - - 0,10 0,04 
Bi 0,15 0,08 - - - 0,17 - 
Fe 46,92 46,25 46,59 46,88 46,87 47,45 47,63 
Cu 0,03 0,02 0,08 0,04 0,04 0,02 0,03 
Zn 0,03 0,03 0,06 0,04 - 0,07 0,02 
Cd 0,00 0,00 0,05 - 0,06 - 0,03 
Au 0,01 0,02 - 0,02 - 0,04 0,04 
Sb 0,01 0,01 0,01 0,03 - - - 
Co 0,09 0,12 0,42 0,11 0,10 0,07 0,06 
Ni 0,07 0,12 0,07 0,13 0,05 0,01 0,01 
S 52,69 52,92 52,82 51,86 53,33 52,59 52,68 
Se 0,03 0,02 - 0,01 - 0,03 0,04 
As 0,03 0,02 - - - - 0,08 
Mn 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 - 0,01 
Sn - - - - 0,02 - - 
Total 100,00 99,53 99,99 99,05 100,47 100,46 100,54 
Co/Ni 8,737 2,748 5,673 2,359 2,762 4,708 13,489 
∑* 0,259 0,133 0,124 0,080 0,098 0,340 0,163 
Tabela III.26 – Composições químicas e quocientes Co/Ni em pirites com os seguintes modos de ocorrência: (Sr123b) 
- pirite microvenular em metatufo félsico do Serro, (Srturven) – pirite disseminada em metatufo félsico portador de 
venulação turmalinítica; (Srl1) – pirite automórfica metablástica, originada por recristalização com “annealing”; (Srtur) 
– pirite precipitada após fragmentação de turmalinito venular; (ferv1_cx55_83) – plagioclasito granatífero de Fervença; 
(piribotr) – pirite com hábito botrióide de Valdarcas. ∑* - Ag+Pb+Bi+Cu +Zn+Au+Cd +Sb+Se+As. 
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De uma maneira geral, verifica-se que com excepção do Co e do Ni, todos os outros elementos 
investigados se encontram em muito baixos conteúdos na pirite. Em termos relativos, o Bi pode ser elevado 
em pirites microvenulares do Serro; os conteúdos máximos detectados correspondem a valores de 0,2% 
(tab. III.26). O Au encontra-se abaixo do limite de detecção na maior parte das determinações; o valor mais 
alto detectado foi de 0,06% em pirites da sucessão de Covas. 
 
  
 Figura III.100 – Diagramas de variação Co/Ni (eixos bilogaritmicos) e (Co/Ni)/* para discriminação de pirites. 





Os conteúdos de Zn/Cd na blenda podem ser utilizados como indicadores petrogenéticos e 
metalogenéticos (Jonasson e Sangster, 1978; Song, 1984; Brill, 1989). De acordo com estes autores, 
valores relativamente elevados daquela razão Zn/Cd (no intervalo 417-531) ocorrem em rochas de natureza 
vulcanosedimentar; valores situados no intervalo 104-214 têm sido referidos em depósitos magmáticos-
hidrotermais e valores ainda mais baixos do quociente Zn/Cd são mais típicos de blendas hidrotermais, 
onde se reconhecem enriquecimentos particularmente elevados em Cd. Zaw e Large (1996) também 
referem valores de Zn/Cd no intervalo 290-417, em blendas de depósitos vulcanogénicos.  
Em Arga, as blendas foram analisadas em rochas hospedeiras muito distintas. As composições médias 
obtidas e quocientes Zn/Cd correspondentes encontram-se na tab.III.27. 
Verifica-se que o Cd é particularmente elevado em quartzofilitos; em consequência, as relações Zn/Cd 
determinadas são muito baixas e típicas de contextos hidrotermais. Em metavulcanitos félsicos do Serro, os 
valores de Zn/Cd estão no intervalo 189,30 – 329,26, com vários valores próximos de blendas 
vulcanogénicas. A amostra de Fervença com sulfuretos maciços proporcionou blendas com Zn/Cd médio 
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igual a 355.8, também compatível com os valores determinados em blendas de natureza vulcanogénica. As 
relações Zn/Cd obtidas em anfibolitos do Serro e do Monteiro proporcionaram valores extraordinariamente, 
elevados não comparáveis com os intervalos definidos por aqueles autores. 
Na fig. III.101 também se observa que as blendas mais ricas em Mn se encontram em metavulcanitos 
félsicos do Serro.  
 
 cum1 sr1cx7 sr3cx25 sr030 srl1 monrod ferv1_14_96 
N 3 2 2 2 4 2 2 
Pb 0,039 - - - - 0,135 0,091 
Bi - 0,078 0,091 0,105 - - - 
Fe 10,380 8,005 8,060 7,370 11,273 5,255 8,190 
Cu 0,079 0,080  0,037 0,078 0,076 0,340 
Zn 52,978 55,845 54,250 58,205 53,752 58,735 56,680 
Cd 1,080 0,295 0,396 0,036 0,163 0,095 0,159 
Au - - - - - - - 
Sb - - - - - - - 
Co 0,005 0,058 0,036 0,049 0,075 0,012 - 
Ni - 0,010 -  0,013 0,072 - 
S 33,514 33,655 32,660 33,150 33,794 31,965 33,420 
Se 0,048 0,079 0,105 0,053 - - 0,096 
As - 0,108 0,081 0,037 - 0,315 - 
Mn - 0,608 0,097 0,065 1,321 0,036 0,171 
Sn 0,001 - - - - - - 
Total 98,062 98,738 95,723 99,052 100,394 96,657 99,056 
Zn/Cd 49,06 189,30 137,09 1625,8 329,26 618,58 355,80 
Tabela III.27 - Composições de blendas em diferentes fácies: (Cum1, a-cum) – quartzofilitos turmalínicos da Cumieira; 
(Sr1cx7) –metavulcanito félsico bandado com possível fluxo planar; (Sr3cx25) – rocha calcossilicatada epidoto-
granatífera do Serro; (Sr030) – anfibolito bandado granatífero; (Srl1) – blenda inclusa em pirite automórfica 
metablástica de um metavulcanito félsico com sulfuretos abundantes do Serro; monrod – blenda grosseira substituída 




Figura III.101 –Diagramas de variação Cd/Zn e Mn/(Cd/Zn) para discriminação de blendas. Legenda como na tab. 
III.26. 
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III.5 – CONTEXTO DEPOSICIONAL DOS TERRENOS SILÚRICOS NA REGIÃO DA SERRA DE ARGA 
 
A revisão da natureza protolítica e tectonoestratigráfica dos terrenos Silúricos envolventes do 
maciço granítico da Serra de Arga, fundamentada por análise petrográfica e geoquímica, pôs em evidência 
uma natureza poligénica vulcanossedimentar a sedimentar-exalativa para as formações do Domo de Covas 
(assim definidas em Leal Gomes et al., 2008). Os surtos vulcanogénicos seriam polimodais e localmente 
verificaram-se condições para a precipitação abundante de sulfuretos e tungstatos singenéticos. 
A diversidade petrológica reconhecida nestes terrenos e as assinaturas geoquímicas dos anfibolitos 
e metavulcanitos, sugerem a hipótese da sucessão metavulcanossedimentar protolítica poder ter assinatura 
relacionável com “rifting” continental: rochas alcalinas originadas a partir de porções metassomatizadas do 
manto; rochas de composição intermédia a félsica com carácter calcoalcalino a transicional e anfibolitos 
afins aos basaltos do tipo MORB e toleítos continentais. A inter-penetração destas litologias terá sido 
facilitada pela distensão crustal que presidiu a abertura do “rift” continental no Silúrico, por hipótese 
relacionada com a abertura do oceano Paleothetys na margem Norte Gondwânica, sobretudo nos seus 
segmentos mais periféricos (ver fig. I.2).  
Esta hipótese de correlação riftogénica, além de acomodar convenientemente a diversidade 
petrológica constatada, ainda acomoda em coerência a ocorrência de manifestações exalativas dispersas e 
outras evidências mais consistentes de proto-actividade fumaroliana no sector do Domo de Covas.  
Através de assinaturas geoquímicas e mineralógicas deduz-se um carácter exalativo formulado em 
situação distal para as rochas sedimentares portadoras de moscovite e turmalina vanadíferas e outras com 
alto conteúdo de Mn e metais. Pelo facto de possuírem índices elevados de matéria orgânica, também são 
típicas de ambientes redutores, anóxicos, previsivelmente depositadas em compartimentos mais profundos 
da bacia riftogénica.  
A abordagem petrológica permitiu pôr em evidência alguns detalhes da evolução primária destas 
fácies e também dos processos de alteração hidrotermal protolítica relacionados.  
Sobretudo os fenómenos metassomáticos ajustados à assinatura alcalina e potássica (listvenitos, 
fenitos e rodingitos, observados no Monteiro e Santa Justa) parecem introduzir nas sequências previamente 
estabelecidas, anomalias na concentração de alguns elementos voláteis, fluidificantes e complexantes – B, 
P, Li, F – e metais alcalinos. Admite-se que os processos de fusão parcial que possibilitaram a colheita de 
leucossomas pegmatóides em estruturas venulares, tenham sido facilitados por conteúdos anómalos destes 
elementos, que vêm perante o metamorfismo a exercer o papel de fundentes, ocorrendo ainda a extracção 
de outros metais que acompanhavam primordialmente as mesmas litologias. 
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É o caso de concentrações de P perianfibolíticas e disseminações fosfáticas diversas, 
possivelmente magmáticas, originadas pela fraccionação e imiscibilização de fases fluidas saturadas em P, 
libertadas a partir da cristalização fraccionada de tendência alcalina (autores como Huntington, 1979). 
A generalização da evidência de turmalina também se pode relacionar com o papel destes fluidos. 
Pelo facto do B ter comportamento solúvel em fluidos alcalinos, pode ser facilmente remobilizado das 
rochas metavulcanossedimentares envolventes, ocorrendo a sua precipitação quer por substituição inalativa 
de rochas pelíticas e psamíticas em profundidade, quer por exalação da solução hidrotermal na água do 
mar. O paralelismo entre a composição das turmalinas no Monteiro e de turmalinitos estratiformes vizinhos 
pode sugerir a introdução de B (±P) em sítios de vulcanismo básico associado a falhas profundas, e a sua 
propagação por metassomatismo aos volumes sedimentares adjacentes; no Monteiro estas rochas são 
equivalentes a exalitos proximais originados por precipitação química, proximalmente a locais de descarga 
hidrotermal. 
Perante esta conjunção protolítica, com diversas assinaturas a indiciar uma situação de “Rift” 
continental e pela evidência de organizações geométricas de interface sedimentar-exalativa preservadas na 
Cerdeirinha (Leal Gomes et al., 2011), admite-se que os modelos conceptuais para a génese dos depósitos 
tungstíferos do couto mineiro de Valdarcas, até agora atribuídos ao metassomatismo de contacto 
dependente da interacção de fluidos graníticos residuais com horizontes carbonatados (Coelho, 1993), 
possam mudar significativamente. 
Embora as remobilizações sobrepostas metamórfico-metassomáticas permaneçam como as mais 
significativas na redistribuição espacial dos teores de W em Covas (Dias e Leal Gomes, 2010; Leal Gomes et 
al., 2011), existem várias evidências de assinaturas vulcanogénicas que sugerem o contributo significativo 
de um stock metalífero singenético, similar ao que se observa em campos hidrotermais actuais. Por 
exemplo, em Waimangu (Nova Zelândia), estão referidos produtos silicatados de precipitação muito ricos em 
W, relacionados com actividade fumaroliana (50mg/Kg de W; Henley e Roberts, 1983). 
A ligação de mineralizações de W a ambientes SEDEX tem sido sugerida em vários outros contextos 
metalogénicos, nomeadamente em depósitos referidos como de tipo Broken-Hill (BHT), invocando uma 
mobilidade polifásica de fluidos com assinatura mantélica. 
Neste depósitos, os principais surtos tungstíferos estão associados à precipitação de sulfuretos 
maciços, e ocorrem em associações com silicatos de Ca-Fe-Al-Mg, similares a skarns (Plimer, 1984, 1986; 
Holl 1975, 1986). 
Enumeram-se de seguida algumas assinaturas mineralógicas comuns a Covas e àquelas situações, 
descritas em Plimer (1984, 1994): 
- Abundância de fácies com silicatos de Ca-Fe-Al-Mg e Fe-Mn-Si; 
- Abundância de scheelite e volframite em rochas calcossilicatadas e grossularitos; 
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 - Forte abundância de F-apatite e fluorite junto dos principais níveis mineralizados; 
- Scheelite hospedada em anfibolitos, aparentemente em substituição da rocha máfica, e 
evidências de mobilidade de elementos como o Ti, Nb e Zr durante a alteração hidrotermal protolítica – 
scheelite hospedada em anfibolitos alcalinos do Monteiro; 
- Níveis mineralizados em sulfuretos e tungstatos com geometria estratóide; 
- Níveis intercalados de turmalinitos estratiformes – forte dispersão da turmalina em toda a 
sucessão metavulcanosedimentar; 
- Natureza bimodal do vulcanismo, com produtos félsicos e máficos, em relação com a distensão 
riftogénica (Parr e Plimer, 1993; Wayne et al., 2007); 
- Sucessão metassedimentar pelítica e psamítica encaixante relativamente possante; 
- Frequência de plagioclasitos ricos em sulfuretos com afinidade protolítica incerta - exalativa, 
sedimentar, vulcânica félsica ou hidrotermal (Plimer, 1974); 
- Evidência de um nível impermeável à circulação de fluidos – “cap-rock”; 
- Precipitados carbonatados em bacias pouco profundas endorreicas. 
A possibilidade invocada de intervenção de fluidos mantélicos para a generalidade dos depósitos 
BHT atende à evidência de concentrações anómalas de F, vulgarmente expressas em fases como a fluorite e 
a F-apatite, e à composição “alcalino-carbonatítica” resultante das transformações com eles relacionadas. 
Os fluidos manifestam composições enriquecidas em CO2, CO, CH4, N2 e H2 e simultaneamente em Cl, P, K, 
Na, S, TRL e LILE (Bailey, 1992). Aqueles que derivam do manto metassomatizado podem manifestar 
concomitantemente enriquecimentos variáveis em K, Ti, Al, Fe, Mn, Ca, Na, Rb, Sr, Y, Zr, Nb e Ba (Plimer, 
1984). No Monteiro, por exemplo, detectaram-se enriquecimentos comparáveis em produtos da alteração 
listvenítica das rochas básicas precursoras, elas próprias previamente enriquecidas em Ti e TRL.  
Por outro lado, perante fluidos com esta natureza, as possibilidades de remobilização dos metais 
contidos nas sequências metavulcanosedimentares baciais são particularmente elevadas, observando-se a 
sua fácil combinação com o F (Burnham, 1979; Plimer, 1984). A deposição dos sulfuretos e tungstatos 
pode acontecer na sua sequência. 
Nos modelos convencionais destes depósitos, o escape de fluidos e magmas alcalinos ocorre 
segundo falhas profundas, riftogénicas, propagadas no manto superior, em consequência da sua 
descompressão/desvolatilização. Os locais de descarga são fumarolas, “smokers” e “mounds” localizados 
no fundo marinho, ocorrendo aqui as principais acumulações de sulfuretos. Alguns surtos metalíferos 
também devem depender de interacções convectivas estabelecidas pela água do mar com ou sem 
hibirdização ao longo de estruturas com circulações múltiplas.  
Por sua vez, o incremento do gradiente geotérmico relacionável com as emissões mantélicas de 
fluidos e magmas básicos pode induzir a anatexia crustal e a produção de magmas ácidos (Plimer, 1984). 
As sequências vulcanogénicas félsicas do Serro, relativamente mais possantes no conjunto das formações 
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do Domo de Covas, podem representar evidência desta evolução que geralmente também se relaciona com 
o incremento da distensão riftogénica. 
Invocando a organização geométrica dos depósitos de tipo BHT (Plimer, 1984), o contexto 
deposicional dos terrenos Silúricos na região da Serra de Arga pode ter a representação esquemática, 
conceptual da fig.III.102 Esta organização pode acomodar com coerência as sucessões de fácies 
observadas nas áreas chave do Serro-Argela, Monteiro, Covas, Cumieira e Picoto do Carvalho (fig. III.102).  
A hipótese das formações da Cumieira e Picoto do Carvalho, representarem exalitos distais, com 
enriquecimento em metais decorrentes da adsorção a partir de agregados de partículas coloidais, contidas 
em soluções hidrotermais escoadas lateralmente relativamente aos locais de descarga, é retirada de Canet 
et al. (2004). 
 
 
Figura III. 102 – Contexto deposicional dos terrenos Silúricos na região da Serra de Arga, considerando a coerência 
entre interfaces litológicas e a respectiva génese protolítica nos locais chave, e a organização geométrica dos depósitos 




I I I   C A P Í T U L O  |  ROCHA HOSPEDEIRA  
191 
 
A diversidade litológica e contexto deposicional que se deduz para os terrenos do sector de Arga 
(antes referidos como sendo UMC, parautóctone), permitem definir pela semelhança de fácies e quimismo 
vulcanogénico, algumas correlações gerais com as seguintes Unidades basais dos maciços Alóctones:  
- as Unidades Silúricas de Valença-Vila Nune - onde estão referidos micaxistos turmalínicos, 
turmalinitos, anfibolitos, rochas calcossilicatadas e vulcanitos básicos (Pereira, 1992; Leal Gomes et al. 
1997); 
- a Unidade de Malpica-Tui, do lado espanhol – com carácter vulcanogénico e quimismo 
transicional a toleítico na sua sucessão inferior (Dièz Fernandez, 2011); 
- as Unidades Centro-Transmontanas definidas em Ribeiro (1974) e discriminadas por Ribeiro 
(1986) - onde  se reconhecem, por exemplo, no seu complexo Vulcano-Sedimentar, metavulcanitos máficos 
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Associações paragenéticas venulares muito diversificadas coexistem nos mesmos domínios de 
implantação em redor do maciço granítico da Serra de Arga. Sobretudo os veios de maiores dimensões 
ocorrem em faixas cartográficas onde a diversidade litológica encaixante inclui rochas com turmalina 
abundante, particularmente nos sectores E e N.  
Os azimutes de alongamento dessas faixas e dos veios individuais são impostos pela estruturação 
regional atribuída à 3ª fase Varisca e refractados pela implantação dos maciços graníticos (anexo 1).  
Alguns lineamentos, com uma direcção dominante NW-SE e uma disposição cartográfica 
subparalela ao contorno do plutonito de Arga, apresentam a venulação mais intensa e, possivelmente, 
representam estruturas precursoras já caracterizadas por um deslocamento cavalgante em D2. 
Com base nas relações de campo e estruturas de deformação não é possível estabelecer uma 
ligação genética inequívoca entre os veios e os granitos sintectónicos relativamente a D3, que afloram nas 
proximidades. Com excepção dos ortogneisses de Gandra, possivelmente ante-Ordovícicos, e do granito de 
Taião, sintectónico relativamente à fase D2 (Pereira et al., 1989) que, embora aflorantes na área da folha 1-
C de Caminha, estão afastados dos campos venulares e suas cinturas, não se verificando pois uma 
proximidade cronológica entre os veios mais precoces e os plutonitos vizinhos.  
Por outro lado, considera-se que os corpos venulares mostram dispositivos que resultam de 
mecanismos construtores magmáticos. Em alguns casos é possível identificar cenários mesoscalares de 
cristalização considerados tipicamente pegmatíticos como são as estruturas em pente.  
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Outras estruturas parecem estar próximas dos migmatitos formados por segregação in situ. O 
Capítulo V dedica-se à descrição destes dispositivos e estudo das suas relações com as estruturas e 
litologias hospedeiras encaixantes. 
Para a generalidade dos veios pressupõe-se uma origem metamórfica por segregação em níveis 
protolíticos metassedimentares e metavulcânicos composicionalmente favoráveis. A libertação de 
leucossoma mais fértil poderá relacionar-se com litologias parentais mais ricas em constituintes 
fluidificantes. A colheita de leucossoma processar-se-ia em meso-ambientes extensivos gerados em 
estruturas da fase D2 e nas suas reactivações imediatamente seguintes, desencadeadas tanto por 
encurtamento como por cisalhamento. Considera-se pois que a instalação se operou no intervalo tectónico 
D2-D3.  
Alguns pegmatóides podem também estar relacionados com a fase D1, Varisca. 
Do ponto de vista composicional e também estrutural os veios precoces de segregação, instalados 
antes da colocação do granito de Sto. Ovídeo (Capítulo I), podem representar uma transição para a geração 
de filões cruzados. Estes são encarados como diferenciados residuais tardios daquele plutonito, instalados 
em fracturas conjugadas da 3ª fase Varisca, (campo de tensões motivado pela interferência com a expansão 
lateral do granito de Arga) (Leal Gomes, 1994). 
Do ponto de vista paragenético, a ocorrência de fosfatos lazulíticos e andaluzite faz supor alguma 
forma de afinidade genética (assinatura cogenética) entre veios cronologicamente afastados. Verifica-se que 
alguns veios hiperaluminosos de segregação são cortados pelos filões cruzados, reconhecendo-se noutros 
casos dispositivos de “telescoping”, que serão abordados no capítulo seguinte. 
A diversidade composicional dos veios sugere uma variabilidade também nas fontes de onde 
provêm. Por outro lado, pode ser também consequência da extensão da fusão parcial e das tendências de 
fraccionação dos leucossomas submetidos a fluxo, da segregação metamórfica de fluidos, da mobilização 
de elementos depressores de liquidus e das condições deformacionais nos ambientes de instalação. 
 
A predominância de andaluzite ou albite determina o contraste principal entre dois grupos 
fundamentais de paragéneses: quartzo-andaluzíticas e quartzo-feldspáticas. Em comum persiste um 
marcado carácter aluminoso. 
Os veios quartzo-andaluzíticos são empobrecidos em alcalis relativamente à alumina e à sílica, e 
por isso afastados do mínimo granítico.  
Como se observa na maioria das ocorrências, o feldspato não surge associado à paragénese 
essencial. Esta tendência pode ser primária ou resultante de processos que operaram durante a 
cristalização primária: 
 dessilicificação -  no sentido Fersman et al. (1940), é originada por reacções dos fundentes 
pegmatóides com rochas encaixantes empobrecidas em sílica (por exemplo estratos carbonatados, 
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rochas básicas e ultrabásicas) ou pela assimilação de metassedimentos enriquecidos em alumina; 
um enquadramento deste tipo também poderia explicar a ocorrência de corindo; 
 actuação de fluidos ricos em iões H+ - segundo Nabelek (1997), com o aumento da actividade da 
razão aH+/aK+ em fluidos possivelmente libertados da cristalização leucossomática, não é estável a 
associação feldspática, ocorrendo no seu lugar aluminossilicatos – silimanite e/ou andaluzite; de 
acordo com o mesmo autor, os veios com quartzo e aluminossilicatos poderão representar 
fundentes pegmatíticos nos quais se anula a cristalização dos feldspatos pelas altas actividades de 
iões H+ (fig.IV.1). 
 fraccionação –  segundo a proposta de Leal Gomes (1984) e Clarke et al. (2005) a fraccionação 
dos feldspatos conduz à hiperaluminosidade dos magmas pegmatíticos promovendo a cristalização 






Figura IV.1 – Estabilidades das fases silimanite, 
moscovite e feldspato potássico, condicionadas 
pelas actividades da água e quociente H+/K+ 
(adaptado de Nabelek, 1997).  
 
 
Os veios quartzo-feldspáticos são sobretudo ricos em alcalis mas também comportam paragéneses 
aluminosas – andaluzite, silimanite e fosfatos de alumínio. Têm uma distribuição mais localizada do que as 
fácies quartzo-andaluzíticas. 
Em termos da distribuição cartográfica, os veios manifestam equivalências paragenéticas e 
petrogenéticas entre ocorrências com localizações distintas por vezes afastadas entre si vários quilómetros. 
Não se observa a sequência paragenética característica dos aplito-pegmatitos que é imposta pela evolução 
de eventuais granitos parentais. De acordo com Leal Gomes (1994), no campo aplito-pegmatítico de Arga, 
os pegmatitos possuem uma disposição aureolar em torno do granito central e podem ocorrer enraizados na 
periferia desse granito ou organizando-se em sectores proximais e distais exograníticos. A relação entre o 
campo aplito-pegmatítico e o respectivo plutonito granítico tem expressão cartográfica. 
Este facto ajuda a separar os corpos de segregação das tendências aplito-pegmatíticas graníticas, 
cuja diversidade composicional é essencialmente prevista a partir da geoquímica dos granitos e da 
localização relativamente ao plutonito.  
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A correspondente variabilidade estrutural e composicional é sobretudo devida à diversidade das 
fontes e correlacionada com a estratigrafia. 
 
IV.1. DISTRIBUIÇÃO DOS VEIOS – ZONOGRAFIA 
 
Foi possível estabelecer gradações entre sectores com frequências diferentes de veios de 
segregação. Deste modo estabeleceu-se zonografia entre posições com corpos dispersos a ocasionais e 
situações de ocorrência mais consistente, com elevada frequência de veios. 
As áreas com maior frequência de afloramentos dispõem-se nas faixas assinaladas na figura IV.2.  
 
 
Figura IV.2 - Zonografia dos sectores com veios ocasionais a abundantes – delimitação da distribuição espacial no 
sector entre o carreamento de Orbacém e o desligamento de Vigo-Régua. 
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Esta abordagem permite obter uma correlação espacial e cartográfica entre a maior concentração 
de veios e as bancadas de referência sobretudo os seus níveis mais enriquecidos em turmalina (fig.IV.2).  
A distribuição cartográfica dos veios de segregação pode também associar-se à existência de 
anomalias locais da tectónica regional associadas à descompressão em níveis estruturais mais profundos 
submetidos a carreamento na fase D2. Estes níveis estruturais, de metamorfismo e temperatura 
relativamente mais alta, são os mais favoráveis à ocorrência de pegmatoides de afinidade metamórfica.  
O “campo de segregação” apresenta pois uma compartimentação bem definida do ponto de vista 
metamórfico.  
A variação da intensidade do metamorfismo tem disposições espaciais aureolares e fugas lineares 
em corredores de cisalhamento, no seu conjunto, marcadas pelos seguintes minerais tipomórficos: 
 Cordierite - mais afectada pela dispersão aureolar do calor, testemunha ainda escapes em alguns 
alinhamentos ao longo de corredores com enriquecimento em Fe; 
 Silimanite – está controlada pelo incremento linear da pressão ao longo dos corredores de 
cisalhamento, por exemplo nas proximidades do desligamento de Vigo-Régua; também é aureolar 
nos sectores de interferência com o alojamento dos granitos de Paredes de Coura; a transição 
andaluzite-silimanite está sobretudo relacionada com o aumento de pressão; 
 Distena – cartograficamente, encontra-se em níveis topográficos mais baixos, também afectados 
pela convergência de cisalhamentos dependentes do “shear-zone networking”; em afloramentos de 
veios de quartzo com andaluzite, a S da Cabração, verificou-se a presença de distena, associada à 
silimanite e andaluzite, sublinhando condições de cristalização próximas do ponto triplo do sistema 
Al2SiO5 – 690ºC e 4Kbar (Leal Gomes, 1994). 
 
Os fulcros de metamorfismo e segregação relacionados com as tendências de exumação, por remoção 
de cobertura e descompressão, foram controlados pelo deslocamento tangencial em D2. Estes 
correspondem a espaços de mobilização de leucossoma mais fácil.  
O incremento da pressão dirigida tem um efeito significativo sobre esta mobilidade.  
 
IV.1.1.Compartimentação do campo segregacional  
 
Genericamente, o campo segregacional da Serra de Arga pode ser compartimentado nos seguintes 
sectores: 
 
-  Sectores com veios ocasionais: zonas de menor dispersão de veios nos volumes essencialmente 
metassedimentares e correspondentes a domínios estruturais superiores submetidos a 
metamorfismo; 
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-  Sectores com venulações abundantes: zonas de mobilização mais fácil de leucossoma em domínios com 
diversificação protolítica que potenciou condições de depressão do liquidus magmático ou onde se 
atingiu uma temperatura de metamorfismo, localmente elevada; correspondem a zonas de 
alimentação de primeira ordem, potencialmente emissoras de veios para sectores limítrofes onde as 
condições de mobilização não chegaram tão longe – sectores de veios ocasionais; discriminam-se, a 
este nível os seguintes sub-sectores, representados na figura IV.2: 
 
 Picoto do Carvalho – Chã do Chelo - Balouca – Aqui os veios implantaram-se ou foram acolhidos em 
rochas turmalínicas, onde se observa forte transposição S2 => S3; as estruturas S2 podem estar 
contudo preservadas em metassedimentos mais competentes; identificam-se paragéneses quartzo-
andaluzíticas e quartzo-albíticas diferenciadas; a presença de estruturas brechiformes associadas 
às venulações quartzo-andaluzíticas em corredores inseridos nestas áreas traduzem o incremento 
dos volumes magmáticos mobilizados, sugerindo que se tratam de zonas de alimentação de 
primeira ordem (fig. IV.3) também influenciadas por um aumento da pressão.  
 
 
Figura IV.3 - Representação tridimensional da distribuição de segregados venulares quartzo-andaluzíticos e feldspáticos 
no sector do Picoto do Carvalho. 
 
  Cabração - Estorãos – Os fenómenos que condicionaram a segregação de leucossoma são 
determinados a pressões e temperaturas, localmente, mais elevadas; esta localização está 
relativamente próxima dos cisalhamentos de Estorãos e Cabração - domínio de convergência em 
“shear zone networking” - e também está próxima do desligamento de Vigo-Régua. 
 
 Duas Pontes – Aqui ocorrem turmalinitos caracterizados por grande continuidade longitudinal e 
com os quais se relacionam as principais mobilizações de leucossoma.   
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 Serro - Argela – Trata-se de um fulcro de segregação dependente da presença de protólitos 
anómalos enriquecidos em depressores de liquidus; os dispositivos pegmatóides situam-se em 
zona de forte constrição D3; da cartografia geológica apresentada no capítulo anterior deduz-se 
para aqui a existência de uma interface de metamorfismo – isógrada da granada - que é conciliável 
com a tipologia dos veios quartzo-andaluzíticos aflorantes; os veios são quartzo-micáceos, com 
cordierite e estão acolhidos em faixas representadas por micaxistos biotíticos, granatíferos e 
quartzo-andaluzíticos mais ou menos enriquecidos em turmalina, intercalados em micaxistos 
nodulares andaluzíticos. 
 
 Costa da Ventosa – Na região de Covas parece ter-se atingido uma temperatura de metamorfismo 
mais elevada que terá ultrapassado o limar de fusão parcial em protólitos 
metavulcanossedimentares atingindo-se condições de migmatitização incipiente; a sobreposição de 
mantos de carreamento e a exumação de um nível estrutural mais baixo podem justificar o 
afloramento de litologias correspondentes a condições termodinâmicas típicas da segregação de 
leucossomas mais extensiva (migmatítica); as estruturas aí observadas são muito similares às que 
os migmatitos típicos manifestam em zonas de alimentação de primeira ordem; a mobilização de 
depressores de liquidus pode ocorrer em quantidades anormais devido ao carácter protovulcânico 
e exalítico das rochas metamórficas; os afloramentos de pegmatóides de segregação deste sector 




IV.2. TIPOLOGIA DOS SEGREGADOS VENULARES – COMPOSIÇÕES MODAIS REPRESENTATIVAS 
 
A análise paragenética permitiu sintetizar em 9 conjuntos principais as proporções entre os 
diferentes minerais essenciais. Equivalem a linhagens evolutivas quartzo-andaluzíticas e quartzo-feldspáticas. 
A ponderação das proporções dos diferentes minerais principais e a ocorrência de minerais 
acessórios tipomórficos serviu de base à constituição de uma classificação. A indicação dos conteúdos 
mineralógicos em cada fácies foi obtida por observação macroscópica e microscópica. As composições 
modais aproximadas representativas dos veios encontram-se na tabela IV.1. 
 
Veios ultra-aluminosos com andaluzite e corindo – Tratam-se de corpos de tendência fortemente 
hiperaluminosa com predominância de andaluzite e com corindo acessório; as composições 
modais caracterizam-se sempre por uma predominância da andaluzite relativamente ao quartzo; 
localmente, a mica branca pode ser muito abundante; os minerais acessórios mais frequentes são 
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o corindo, diásporo, margarite, turmalina, ilmenite, ilmenorútilo, rútilo, cassiterite, xenótima, 
monazite e zircão.  
 
Veios hiperaluminosos andaluzíticos – As correspondentes associações venulares são essencialmente 
quartzo-andaluzíticas; a paragénese essencial compreende quartzo e andaluzite predominantes e 
também mica branca, em proporções extremamente variáveis; observam-se veios destes com 
andaluzite escassa até composições, quase maciças, com 90% de andaluzite; mais 
frequentemente, os conteúdos modais aproximam-se de 30% de andaluzite, 60% de quartzo e 10% 
de moscovite; o cortejo de acessórios compreende ilmenite, ganite, fosfatos da série lazulite-
scorzalite, apatite e alguns minerais tipomórficos do metamorfismo como a estaurolite e a 
cordierite; pode ainda surgir albite nas mesmas paragéneses; alguns veios deste tipo apresentam 
essencialmente silimanite em vez de andaluzite. 
 
Veios hiperaluminosos com cordierite – As composições modais são bastante variáveis; discriminam-se 3 
associações paragenéticas fundamentais – andaluzite + cordierite + moscovite + granada, 
andaluzite + cordierite + moscovite ± quartzo, quartzo + moscovite  + cordierite ± andaluzite; todas 
estas fácies têm elevados conteúdos de moscovite primária e secundária, resultante da 
transformação da andaluzite; a cordierite também sofreu transformação pseudomórfica para 
associações de moscovite + clorite + berilo; a abundância de cordierite e a presença frequente de 
Nb-tantalatos (Fe-columbite, tapiolite e struverite) são características fundamentais destes veios; os 
minerais acessórios mais frequentes são o crisoberilo, apatite, e óxidos de Nb-Ta-Ti.  
 
Veios de quartzo com minerais de Be - a associação essencial inclui quartzo e mica branca; o berilo ocorre 
em cristais de grandes dimensões que hospedam inclusões de ganite, quartzo, ilmenite e fosfatos – 
apatite e eosforite; em alguns veios observou-se crisoberilo em vez de berilo, junto das principais 
concentrações micáceas dos enchimentos quartzosos. 
 
Veios quartzo-micáceos com cassiterite – Tratam-se de pegmatóides sobremicáceos com aspecto idêntico 
ao de micaxistos com moscovite predominante (eram designados “filões de micaxisto” na gíria 
mineira do ciclo do Sn – décadas 30 a 50 do séc. XX, capítulo I); a associação essencial inclui 
quartzo e mica branca; a cassiterite é abundante e serve para caracterizar os veios; os minerais 
acessórios incluem berilo e alguns óxidos em proporções muito pequenas. 
 
Veios hiperaluminosos sódicos (“albititos venulares”) – Veios essencialmente constituídos por albite, com 
pequena proporção de quartzo e alguma mica branca; a composição é bem definida, com 
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proporções pouco variáveis dos minerais essenciais - albite e quartzo; os acessórios típicos são o 
feldspato potássico, mica branca, zircão, e fosfatos de Li, Ca, Fe e Mn (montebrasite, F-apatite e 
childrenite-eosforite); a cassiterite e os Nb-tantaltos podem ocorrer, finamente disseminados.  
 
As fácies com albite e feldspato potássico, embora também peraluminosas, discriminam-se pelos 
conteúdos de alcalis, proporções de minerais cardinais correspondentes, conteúdos de minerais acessórios 
e estrutura interna. 
 
Veios hiperaluminosos sódico-potássicos com lazulite-scorzalite – As composições modais são bastante 
variáveis; discriminam-se veios do tipo Fisga e Lousado com quartzo + moscovite + silimanite + 
feldspatos alcalinos, veios do tipo Cabração e Cabanas, mais enriquecidos em feldspatos alcalinos, 
com quartzo + moscovite + andaluzite + silimanite e veios do tipo Santa Cristina com os minerais 
essenciais albite + feldspato potássico + quartzo + moscovite; a albite é predominante 
relativamente ao feldspato potássico; os minerais acessórios mais típicos são os polimorfos de 
Al2SiO5 (andaluzite e/ou silimanite), ganite, crisoberilo e fosfatos da série lazulite-scorzalite; a 
paragénese fosfática é diversificada e inclui, além da lazulite-scorzalite, fosfatos de Li escassos e 
um conjunto diversificado de fosfatos secundários produto da evolução da lazulite-scorzalite; os 
veios deste tipo manifestam alguma forma de afinidade genética com aplito-pegmatitos de geração 
de filões cruzados (Leal Gomes,1999). A composição mineralógica é muito semelhante à destes 
corpos e, localmente, a implantação de filões cruzados retoma por “telescoping” as caixas 
venulares anteriores, que podem resultar de segregação metamórfica. 
 
Veios hiperaluminosos sódico-potássicos litiníferos com estrutura interna zonada – Trata-se de pegmatóides 
em que predomina a albite, quartzo e mica branca; os minerais acessórios incluem a montebrasite 
e o berilo; por vezes surge ganite nas associações com berilo; as mineralizações metálicas típicas 
incluem a cassiterite e Nb-tantalatos; os veios apresentam zonalidade interna com albite + mica ± 
feldspato potássico no bordo e moscovite + quartzo, predominantes no núcleo; a montebrasite 
ocorre na zona intermédia e marca a transição entre as duas associações principais, tal como nos 
aplito-pegmatitos, mais convencionais. 
 
Veios hiperaluminosos sódico-potássicos litiníferos com estrutura interna homogénea – São essencialmente 
albíticos e estão tipicamente hospedados ou injectados em bancadas de quartzofilito; 
petrograficamente, distingue-se mais do que uma geração de albite; os minerais acessórios 
tipomórficos são a montebrasite, fosfatos do grupo da crandalite e minérios de Sn e Nb-Ta 
(cassiterite e Nb-tantalatos).  
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Tipo de veio portador 
Minerais essenciais 








Associação do tipo 
Fisga / Lousado 
VII-c 
Qz 60 Feld <4 % 
Fisga, Lousado 
Sil 20 Laz-Scor < 1% 
Mo 15 
And, Mon, Cas, Ga, Cris,  
outros fosfatos. 
Associação do tipo 
Cabração / Cabanas 
VII-b 
Qz 50 
Fk, Laz-Scor, Sil, And,  





Associação do tipo 
Sta Cristina 
VII-a 
Qz 40 Laz-Scor, Wyl, Mont, 









And, Mon, Col-tan, Ga, Cri, Uran. 
Hiperaluminosos sódico-potássicos 
litiníferos com estrutura interna zonada 
(VIII) 
Ab 40 Mont <5 % 
Verdes 
Qz 35 Ber <3% 
Mo 15 
Bras, fosfatos do grupo da Cran,  

















Ap, Zir, Ber, Cris, Col-tan, Stru, Tap, 









Mont, F-Ap, fosfatos do grupo da 







Ultraluminosos com andaluzite e corindo 
(I) 
And 50 - 90 Cor <3% Gavinha, Picoto 
do Carvalho, 






D, Tur, Rut, Mon, Xen, Cas. 
Qz 10 
Hiperaluminosos com andaluzite  
(II) 
Qz 40 - 95 Bt, Cl, Tur, Ilm, Mon,  
Rut, Laz-Scor, Sulfuretos, 
Al, Zir 
And/Sil 5 – 60 
Mo 10 
Veios de quartzo com berilíferos  
(IV) 
Qz 90 





Veios sódicos (“albititos venulares”) 
(VI) 





Qz 10 - 20 Mo <2% 
Fk 2 
Mont, (F, OH)-Ap, fosfatos do grupo 
da Cran, Zir, Uran, Tur, Ga, Ba, 
Cas, Col-tan, Tap, Thor 
Veios quartzo-micáceos  
com cassiterite  
(V) 
Qz 80 - 90 Cas <3% Amonde,  
A28 Mo 10 - 20 Ber, Cl 
Tabela IV. 1 - Composições modais aproximadas representativas de fácies pegmatóides de segregação. Localização de 
afloramentos tipo das ocorrências principais que dizem respeito ao estudo da composição mineralógica (ver figura 
IV.2). 
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Figura IV. 4 – Projecção de intervalos modais representativos dos veios de segregação em diagramas ternários 
baseados nos conteúdos de silicatos (A), fosfatos (B) e óxidos (C). A –pólos: quartzo, aluminossilicato polimorfo Al2SiO5, 
albite e mica branca. B – pólos: berilo, montebrasite, lazulite-scorzalite e fosfatos do grupo da crandalite. C – pólos: 
corindo / diásporo, crisoberilo, ixiolite e ganite. 
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IV.3. SISTEMAS DE CLASSIFICAÇÃO – ANALOGIA OU CORRELAÇÃO COM AS CLASSES DEFINIDAS PARA PEGMATITOS 
GRANÍTICOS  
 
As tipologias de pegmatitos propostas por Ginsburg (1979), Černý (1982, 1991) e Černý e Ercit 
(2005) são baseadas no contexto metamórfico de implantação e na mineralogia acessória.  
Do ponto de vista genético, as fácies venulares resultantes de colheita de leucossoma podem ser 
correlacionadas com os pegmatitos abissais e micáceos das séries barrovianas. Estes grupos são associados 
a uma génese mais profunda em contextos metamórficos de mais alta temperatura e pressão (ver fig.II.1).  
A compartimentação dos pegmatitos de elementos raros em classes LCT e NYF (equivalente a uma 
especialização metalogenética) foi proposta por Černý (1982).  
A classificação usa como atributos os elementos raros predominantes: Li, Cs, Ta no caso LCT e 
Nb, Y e F no caso NYF. Às duas classes é atribuído um contexto de tectónica bem definido – riftogénico no 
caso dos NYF e orogénico no caso dos LCT. De acordo com Černý (1982) não é possível em contexto 
orogénico de encurtamento crustal ocorrerem pegmatitos NYF juntamente com pegmatitos LCT. 
A distribuição composicional dos pegmatitos graníticos, acima esboçada, pode ser transposta para 
a situação de colheita de leucossoma na medida em que também aqui se observa uma complexidade 
composicional e mineralização em elementos raros que são análogas. 
Em contrapartida, os minerais essenciais dos veios só em alguns casos são os componentes 
típicos dos sistemas graníticos residuais – quartzo, ortose e albite. Desta forma nem todos os pegmatóides 
segregados têm um posicionamento muito claro nas classificações geoquímicas de pegmatitos.  
Também por analogia com as classificações de Černý (1982, 1991) aplicadas à distribuição espacial 
de pegmatitos, considera-se que os pegmatóides agora em apreço podem dispersar-se pelas seguintes 
situações:  
Veios ultraluminosos, hiperaluminosos com andaluzite e/ou cordierite – pela presença regular de xenotima, 
ferrocolumbite e óxidos de Ti e dada a ausência de mineralização em Li e Cs própria do carácter 
LCT, devem estar próximos da especialização NYF. Não obstante, nestes veios Ta >> Nb e ocorre Be. 
Veios quartzo-micáceos com cassiterite – estão mais próximos dos pegmatitos micáceos com os elementos 
raros representados pelo Be; a sua correlação com as classes de Černý (1989) não é evidente.  
Veios hiperaluminosos sódicos – têm uma especialização metalogénica que os aproxima dos pegmatitos LCT 
(Li, P, F, Sn >> Nb, Ta) mas a especialização LCT é muito pouco evoluída, com teores baixos de Li 
expressos sob a forma de montebrasite. 
Veios hiperaluminosos sódico-potássicos – estão mais especializados e mesmo mineralizados com minerais 
de Li e Be, sendo possível a sua correspondência com a classe LCT pegmatítica; a assinatura LCT 
também não é variada, restringindo-se à montebrasite; a Mn-tantalite ocorre num conjunto restrito de 
veios deste tipo, mas não se observam outros minerais típicos da assinatura LCT. 
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Os fenómenos que orientaram a produção, acolhimento e instalação dos leucossomas e a deformação 
posterior traduzem-se pela ocorrência de geometrias padrão. A sua discriminação permite a identificação 
dos mecanismos de instalação e evolução dos fundentes e fluidos e possibilitam o estabelecimento de 
hipóteses explicativas para a constituição dos veios.  
Os marcadores estruturais podem ser morfológicos (fisiográficos) e mineralógicos. Algumas fases 
indicadoras que acompanham a cristalização primária permitem a aproximação ao contexto primário de 
cristalização e ao contexto deformacional posterior, através da análise das suas disposições texturais.  
Para os produtos específicos da segregação metamórfica – segregados venulares (tipos paragenéticos 
gerais, definidos no Capítulo IV) e segregados restíticos relacionados – procedeu-se ao inventário 
representativo do espectro de estruturas presentes à escala do afloramento e em amostra de mão. 
As fácies restíticas, equivalentes a melanossomas, ocorrem em acumulações intravenulares e/ou 
perivenulares, sendo ainda possível identificar outros produtos, afastados dos principais domínios de 
segregação. Algumas bancadas refractárias mais possantes, de composição biotítica, granatífera, 
turmalínica e apatítica, descreveram-se no capítulo dedicado à rocha hospedeira (Capitulo III), 
reconhecendo-se ainda o papel do metassomatismo sobreposto na sua formulação. Retomam-se esses 
dados e incluem-se outras fácies possíveis que não estão identificadas nessa lista de paragéneses, no 
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sentido da integração das relações segregado venular – segregado restítico, úteis para a concepção dos 
mecanismos de produção e acolhimento de leucossoma. Utilizando as combinações de segregados 
venulares relativamente a segregados restíticos, compreende-se que alguns melanossomas só são possíveis 
perante determinado segregado venular. 
A identificação de estruturas e paragéneses que podem ser correlacionadas com os componentes 
neossoma, leucossoma e paleossoma, definidos para as fácies migmatíticas no Capítulo II, sustenta ainda 
hipóteses sobre as reacções implicadas na fusão parcial. 
A dedução da produção de leucossoma a partir da observação de paragéneses/texturas/estruturas 
particulares que, por analogia, podem ser atribuídas a fenómenos de fusão parcial incipiente localizada e/ou 
anatética, estabeleceu-se num conjunto de ocorrências paradigmáticas: Cumieira, Picoto do Carvalho, 
Argela, Gavinha, Sopo e Covas. A variedade assinalável de combinações de estruturas venulares e restíticas 
estão aqui convenientemente representadas, sendo estas bons exemplares dos fenómenos de produção de 
fundente e acolhimento de leucossoma. Em outros locais os aspectos texturais que traduzem estes 
processos dificilmente se encontram expressos por estarem obliterados pela deformação sobreposta. 
Em primeira análise pode dizer-se que a produção de fundente e/ou solução tem carácter discreto e 
difuso (não é contínua ou migmatítica no sentido clássico) e relaciona-se possivelmente, em primeiro lugar, 
com o processo metamórfico que, em condições progressivas, dá lugar à desidratação e libertação de 
fluidos a partir de protólitos micáceos. Os depressores de liquidus (L) podem ser mobilizados neste estádio 
ou decorrer do processo anatético sobre litologias enriquecidas em constituintes voláteis.  
Na fusão parcial estão envolvidas reacções geradoras de L em condições hidratadas ou anidras (fusão 
anidra e/ou fusão hidratada) sobre litologias favoráveis de partida (protólitos). Na maior parte das situações 
em estudo é mais provável a fusão hidratada por estar mais próxima da curva de minimus, por baixar o 
solidus (S) de fusão e, acima de tudo, por viabilizar a formação das texturas pegmatóides observadas nos 
enchimentos venulares. A observação de mobilizatos com granulados mais finos, por vezes com estruturas 
fluidais e com relações de transição para estruturas grosseiras e pegmatóides em pente, supõe, pelo menos, 
para essas fácies uma evolução que contempla um estado de produção de fundente anidro ou subsaturado 
em água, capaz de evoluir por sobressaturação com imiscibilidade fluida para um meio hidrotermal ou 
hidrotermal+fundente de cristalização, semelhante ao que acontece nos sistemas pegmatíticos (tabela V.1).  
 
Segregação venular 
 Pegmatito em estrutura comb 
- hidrotermal + fundente (saturação em água) 
- Fundente subsaturado em água Magmatito com estruturas fluidais 
- Fundente anidro  
Tabela V.1 - Hipótese sobre a evolução dos meios de cristalização na segregação venular. 
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 A produção de leucossoma tem incidência termodinâmica sendo determinada pelo equilíbrio de fases. 
Os diferentes processos podem ocorrer a P-T-μ variáveis. A aplicação de geotermómetros no sentido de obter 
a estabilização termodinâmica no estado sólido, quer das cristalizações venulares, quer das associações em 
melanossoma periférico, é um assunto a tratar no Capítulo VIII.  
A colheita de leucossoma e/ou solução decorre de processos físicos muito determinados pela 
deformação. A mobilidade é sin-cinemática e opera-se por mecanismos de “filter-pressing” (evolução 
cinemática por constrição) e “seismic-pumping” (evolução cinemática cisalhante). Estes mecanismos 
proporcionam enchimentos do espaço de colheita, do tipo progressivo, sequencial com estados 
diferenciados e/ou oscilatórios, sobretudo nos locais onde a depressão de L é mais eficaz. Junto de 
cisalhamentos organizados em “shear-zone-networking” a tensão de corte também favorece a mobilidade. 
Por outro lado ao focarem a circulação de água também promovem a depressão de L na sua envolvência.  
A matriz orogénica de acolhimento corresponde às fases D2-D3 Variscas e condiciona as hipóteses 
geométricas de colheita de fundente autóctone, “in source”, ou alóctone. Neste, considera-se a possibilidade 
do acolhimento ocorrer em massas refractárias ou inertes, próximas das fontes. Algumas bancadas de 
quartzito mais puro parecem zonas favoráveis à colecção de segregados produzidos na sucessão litológica 
adjacente. Estas bancadas e outras de referência, pela sua competência contrastante relativamente aos 
metassedimentos encaixantes, exibem deformação essencialmente dilatacional/transpressiva, motivando 
ainda a formulação persistente de espaços de dilatação (Yardley et al., 1986) que correspondem a zonas de 
baixa pressão. 
A cristalização subsequente pode acontecer em equilíbrio ou resultar de fraccionação magmática. As 
possibilidades de escape de leucossoma a partir das estruturas iniciais de acolhimento condicionam as 
possibilidades de fraccionação dos compósitos fundente – fluido. O principal enriquecimento em elementos 
incompatíveis pode ser concomitante deste estado. 
A cristalização fraccionada traduz-se em algumas geometrias que podem ser interpretadas à luz de 
processos de cristalização in situ, como é o caso das estruturas em “comb” e a distribuição zonada das 
paragéneses principais. Em condições de génese hidrotermal também surgem cavidades miarolíticas 
revestidas por quartzo e preenchidas por sulfuretos. 
 
Não se tratando de uma intrusão, mas sim de uma geração de fundente intersticial, as cristalizações 
estão próximas dos limiares de fusão. Estas desencadeiam-se mais provavelmente por variações oscilatórias 
da temperatura perto da transição para o S. Nessas condições, as texturas resultantes podem equivaler às 
típicas de arrefecimento rápido.  
 
Devido à influência forte dos voláteis contidos ou parcialmente imiscibilizados e espacialmente 
separados em relação ao fundente pegmatóide, o final da cristalização dá origem a uma etapa de 
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metassomatismo. A libertação de fluidos em consequência das cristalizações primárias é responsável pela 
produção de auréolas metassomáticas e equilíbrios de salbanda, muitas vezes a afectar melanossomas 
encaixantes. São típicas dessas auréolas concentrações de turmalina. Os elementos voláteis capazes de 
promoverem a anatexia ao deprimirem o L magmático em condições próximas do S (migração centrifuga a 
partir dos protólitos de afinidade exalativa ou fluidos metamórficos enriquecidos), podem ainda ser sujeitos a 
comportamentos cíclicos até à mobilização nos fluidos tardios (tendência de migração centrípeta). Assim 
sendo, encontram-se minerais fixadores do componente volátil quer incorporados nas paragéneses 
venulares, quer mobilizados junto de porções restíticas precoces.  
A tabela V.2 sintetiza os mecanismos até aqui descritos. 
 
 
1º - Desidratação e libertação de fluidos 
 
Processo metamórfico e/ou anatético dependente das micas In situ 
 
2º - Mobilização de depressores de L 
 
Processo metamórfico a magmático sobre litologias 
enriquecidas em constituintes voláteis 
In fluxo 
 
3º - Fusão parcial incipiente e localizada 
 
Produção de fundentes em junções triplas inter-cristais  
(reacções de fusão) 
In situ 
 
4º - Colheita de leucossoma: 
 
          - cristalização em equilíbrio 
 
Percolação de magmas e fundentes  
com colheita em estruturas D2  
por “filter pressing” e “seismic pumping”;  
In fluxo  
 
- fraccionação magmática Enriquecimento em elementos incompatíveis 
In fluxo 
 
-cristalização fraccionada e 
  precipitação hidrotermal 
 
Aquisição de zonalidade interna e  
“comb-structure” 
Cavidades miarolíticas  
 
In situ 
5º - Metassomatismo localizado Auréolas metassomáticas  In fluxo 
Tabela V.2 – Enumeração de mecanismos implicados no processo de segregação metamórfica, reconhecidos na área 
de estudo.  
 
V.1. DISPOSITIVOS EM SEGREGADOS RESTÍTICOS RELACIONADOS 
 
Os produtos restíticos perivenulares que se relacionam com os principais domínios de venulação 
foram tratados no Capítulo III. Estes horizontes que expressam geralmente enriquecimento em constituintes 
ferromagnesianos com elevada granularidade correspondem possivelmente a áreas fonte de geração de 
leucossoma e/ou produção de fluidos por desidratação em subsolidus. Atestam a ligação genética entre os 
veios e o encaixante metavulcanosedimentar-exalativo. 
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 Os materiais que a seguir se enumeram são exemplos de segregações com carácter restítico, 
expurgadas lateralmente aquando da geração e colheita de leucossoma pegmatóide:  
- concentrações/acumulações de andaluzite porfiroblástica – uma parte importante dos veios de quartzo 
com andaluzite pode passar gradual e lateralmente à blastese andaluzitica disseminada nos 
metassedimentos até à ocorrência de andaluzititos (fig.V.1-A).  
- enriquecimento mais proeminente em biotite nas formações metassedimentares encaixantes – a passagem 
da rocha encaixante aos veios hiperaluminosos é marcada normalmente pelo aumento da 
quantidade de biotite nos xistos andaluzíticos encaixantes dos veios de segregação. A transição faz-se 
de uma forma gradual. 
- horizontes biotito-granatíferos – tratam-se de fácies de grão grosseiro constituídas por granada e biotite e 
enriquecidas em ilmenite e ocasionalmente epídoto. Localmente observa-se feldspato potássico 
blástico. É visível em MOLT o desequilíbrio das fases granatíferas que surgem substituídas por biotite. 
Adaptando a interpretação de Sawyer (2008), a substituição teria lugar nas camadas limite de 
melanossoma pela interacção com o fundente remanescente após libertação do leucossoma. Altos 
conteúdos de Ti nas biotites apoiam esta possibilidade.  
- horizontes biotito-andaluzíticos – algumas venulações hiperaluminosas ostentam segregações satélites com 
biotite e andaluzite em intercrescimento gráfico. Em Sawyer (2008) considera-se que estas texturas 
são reveladoras de reacções fundente - sólido em rochas metapelíticas (fig. V.1B). 
- segregados apatitíticos e turmalínicos – detectaram-se exclusivamente junto de algumas venulações da 
área da Ventosa. Concentrações de apatite e moscovite podem estar em porções apicais dos veios 





Figura V.1 – A - Acumulação de andaluzite na periferia de 
venulação quartzosa B - Exemplo de textura de 
intercrescimento gráfico entre biotite e andaluzite observada 





A B A 
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A expansão progressiva dos domínios melanocratas é de esperar em contexto de migração de 
fundente. O fluxo de leucossoma para fora destes loci resulta em variações locais de razões 
melanossoma/leucossoma.  
Os trajectos evolutivos finais que se atribuem à evolução metassomática são ainda responsáveis 
pela formação anómala de turmalina nos melanossomas biotito-granatíferos e nucleação de turmalina 
grosseira em fácies moscovíticas com apatite anómala. O sequestro de Be e Cr em fluidos hidrotermais 
possivelmente relacionados com os veios é responsável pela formação de esmeralda observada em 
afloramentos da Costa da Ventosa (fig.V.2). 
 
Figura V.2 – Exemplo de dispositivo resultante de deformação imposta para condições de maior intensidade de 
deformação. Estruturas adquiridas em regime dúctil – dobras ptigmáticas em leucossomas de quartzo com berilo 
(sector do Domo de Covas – Ventosa), constituídas em meio pouco viscoso, e resultantes da orientação do campo de 
tensões em D2 (definição de dobras em bainha) (A). Nos elementos de caixa deformados separam-se leucossoma 
(essencialmente quartzoso e berilífero), mesossoma e melanossoma biotítico portador de esmeralda (B).  
 
A análise paragenética em segregados restíticos permite supor que: 
1- Para as paragéneses e estruturas observadas só em alguns casos particulares é viável a fusão 
incongruente da biotite com produção de granada em contextos de alta P-T localizados. A reacção 
produtora de L mais provável é biotite + silimanite + quartzo + plagioclase + H2O = L + granada.  
2- Elevadas concentrações de biotite nos melanossomas sugerem a sua estabilidade na maioria das 
situações de produção de fundente. É pois mais provável que a anatexia se relacione mais 
estreitamente com a fusão da moscovite segundo as reacções possíveis: Mo + Pl + Qz + H2O = L; Mo + 
Pl + Qz  => Als + Fk + L+ Bt (Patiño Douce e Harris, 1998). A biotite também pode resultar da reacção 
anidra descrita. Os fundentes resultantes são enriquecidos em H2O. Em situações de excesso de 
moscovite pode formar-se feldspato potássico segundo a reacção em subsolidus: Mo + Qz = Fk + Als + 
H2O. 
3- Os rearranjos texturais das fases melanocratas face ao metassomatismo são significativas.  
4cm 
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Tipo de veio 
Rocha encaixante –  
contacto imediato 
Segregados restíticos relacionados – 
intravenulares e perivenulares 
Hiperaluminosos com andaluzite 
Rochas psamíticas nodulares 
andaluzíticas e/ou turmalínicas 
Biotite em concentrações difusas laterais; 
andaluzititos; ilmenite em segregados restíticos 
intravenulares (?);  biotiitos granatíferos 
Ultraluminosos com corindo 
Turmalinitos maciços com associações de 
turmalina e apatite 
n.o. 
Hiperaluminosos com cordierite 
Turmalinitos a metapelitos biotíticos ricos 
em turmalina 








litiníferos com estrutura interna 
zonada 
Micaxisto turmalínico n.o. 
Hiperaluminosos sódico-potássicos 
litiníferos com estrutura interna 
homogénea 
Quartzofilitos com moscovite vanadífera e 
níveis de enriquecimento em turmalina 
n.o. 
Hiperaluminosos quartzo-berilíferos 
Filitos e quartzofilitos turmalínicos – 
rochas metavulcano-sedimentares a 
exalativas de Covas 
Biotitito granatífero e turmalínico, biotitito com 
esmeralda, segregados perivenulares 
apatitíticos 
Hiperaluminosos sódicos (“albititos 
venulares") 
Micaxisto turmalínico n.o. 
Hiperaluminosos quartzo-micáceos 
com cassiterite 
Micaxisto turmalínico, metavulcanito 
félsico 
n.o. 
Tabela V.3 – Rochas encaixantes e segregados restíticos relacionados com os diferentes tipos venulares. n.o. – não 
observado. 
 
V. 2. ESTRUTURAS INTERNAS EM CORPOS VENULARES DE SEGREGAÇÃO 
 
Os pegmatóides de segregação são caracterizados por estruturas diversas em que se inter-
relacionam os efeitos da cristalização primária, da deformação imposta e da deformação sobreposta. As 
duas primeiras originam estruturas primárias; a deformação sobreposta gera estruturas secundárias. Esta 
compartimentação foi adoptada por Leal Gomes (1994) para o campo aplito-pegmatítico da Serra de Arga. 
 Estruturas primárias – interpretadas de acordo com os processos de produção de fundente, 
libertação de leucossoma e/ou solução e cristalização magmática e hidrotermal. Integram os 
mecanismos formadores das estruturas que acolhem os leucossomas (deformação antecedente) e 
os mecanismos construtores actuantes na colocação sin-cinemática, capazes de influenciar a 
geometria das caixas (deformação imposta).  
 Estruturas secundárias  – correspondem às estruturas de deformação após a cristalização 
(deformação sobreposta). Integram os mecanismos que reorganizam os corpos após a colocação e 
refractam as estruturas primárias. Relacionam-se com as estruturas mais penetrativas do 
encaixante. 
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As estruturas primárias de deformação antecedente e imposta, são correlacionadas com a 
evolução cinemática, nas fases D2 e D3 Variscas; estas proporcionaram desde estruturas complexas com 
mobilização difusa de leucossoma até estruturas de definição venular onde os limites dos veios são mais 
regulares. 
As estruturas secundárias de deformação sobreposta são sobretudo dependentes da deformação 
regional em D3. A principal consequência é a obliteração, por vezes quase total, das estruturas primárias 
sobretudo nos sectores onde a deformação foi mais intensa e originou disposições finais cataclásticas. 
Atendendo ao carácter precoce dos veios, a deformação sobreposta tem especial alcance.  
A análise geométrica dos veios de segregação recorreu portanto ao estudo dos “fabrics” primários e 
pós-deformacionais registados em marcadores geométricos e mineralógicos. O levantamento dos principais 
dispositivos fez-se nos sectores considerados chave caracterizados previamente (fig.III.2). 
 
V.2.1 Dispositivos resultantes de deformação imposta 
 
Considera-se a deformação imposta a que actua sobre a construção das estruturas primárias, ou 
seja, sobre materiais com taxas variáveis de cristalização, mas não totalmente cristalizados (Leal Gomes, 
1994). No caso dos veios de segregação a deformação imposta orienta também a colheita de leucossoma e 
opera a sua separação física relativamente ao resíduo. A deformação é progressiva e a instalação dos 
leucossomas faz-se por escoamentos sucessivos antes da cristalização total nas caixas finais. O estado de 
cristalização e a viscosidade dos fundentes condicionam as possibilidades de escoamento e as geometrias 
finais dos veios. Pelo seu carácter hiperaluminoso é previsível a elevada viscosidade dos fundentes 
precursores. 
As unidades estruturais seguintes sintetizam as principais estruturas deformacionais que acolhem 
os leucossomas no sector de Arga:  
 
1- porosidade – espaços de acolhimento intrínsecos intergranulares, equivalentes a volumes tetraédricos em 
junções triplas; a focagem do leucossoma tem tendência centrípeta. 
2- estruturas adquiridas em regime dúctil – estruturas descontínuas correspondentes a charneiras de dobras, 
domínios de clivagem e domínios de definição irregular; estes são possivelmente motivados pela 
heterogeneidade da rocha hospedeira (refracção das estruturas lineares) e ainda pelo incremento 
de pressão relacionado com o fluxo magmático; correspondem-lhes leucossomas do tipo 
estromático em estruturas planares com disposição paralela e estruturas brechiformes nas 
situações de colheita em estruturas de definição irregular; nestes casos é mais provável o 
acolhimento in situ de leucossoma com pequena mobilidade e pequena fraccionação. 
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3- estruturas adquiridas em regime dúctil-frágil a frágil – podem ser transcorrentes (fracturas conjugadas 
segundo um modelo de “riedel”) e transpressivas (“pull-apart”) que proporcionam volumes 
dilatacionais com tendências de enchimento centrífugas; correspondem-lhes estruturas venulares 
essencialmente tabulares, mais persistentes e contínuas com maior regularidade das caixas; a 
construção dos dispositivos opera-se por dilatação simples e cisalhamento. 
 
O tipo de deformação imposta predominante deriva pois do comportamento reológico da rocha 
hospedeira no decurso da instalação, da intensidade e orientação do campo de tensões no local da caixa e 
da densidade da porosidade e da rede filoniana. No caso de rochas encaixantes competentes a deformação 
opera-se em regime dúctil-frágil a frágil, possivelmente por mecanismo de fracturação hidráulica como 
propõe Bons (2000). 
Cada estrutura de acolhimento pode ainda estar sujeita a diferentes regimes de deformação, 
durante a instalação do material de preenchimento. Na matriz tectónica considerada, admite-se que a 
deformação é essencialmente contínua, com grande plasticidade, proporcionando frequentemente 
disrompimentos e desmembramentos das estruturas e, ainda, a sua reactivação sucessiva. Na figura V.2 
representa-se a cinemática de constituição de algumas estruturas de deformação imposta admitindo a 




A- Colheita em charneira de dobra D2 
B- Ambiente dilatacional transpressivo 
C- Ambiente dilatacional “en-echellon” 
 
 
A- Andaluzite dobrada em charneira de dobra D2 
B- Escape de leucossoma andaluzítico para fracturas radiais e 
concêntricas na porção apical da dobra - irradiação de 
cristais deslocados em cisalhamento (“bended-crystals”) 
C- Nucleação de fenocristais – irradiação de cristais 
automórficos 
Figura V.3 – Generalizações de estruturas resultantes de deformação imposta sucessiva em regime dúctil a frágil 
observadas em veios quartzo-andaluzíticos. I - colheita sucessiva de leucossoma em resposta ao progresso da 
deformação – charneira de dobra afectada por dilatação transpressiva e cisalhante “en-echellon”; II - sucessão de 
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As estruturas de deformação imposta até aqui descritas que podem exibir o conjunto dos veios 












I II III IV V VII VIII IX 
       0.01– 0.1 mm  
Porosidade 
Elevada - - 
        10-30 cm  
Dilatação simples 
Elevada - Frágil 












       10-30 cm  




        5-20 cm 
 




       20-50 cm 
 
“Riedel” conjugado 
Elevada Transpressivo Frágil 













Tabela V.4 - Estruturas de colheita de leucossoma devidas à deformação imposta em interfase D2-D3, observadas para 
os seguintes tipos venulares: I- veios ultraluminosos, II- veios hiperaluminosos com andaluzite, III – veios 
hiperaluminosos com cordierite; IV- veios de quartzo berilíferos; V – veios quartzo-micáceos com cassiterite; VII - veios 
hiperaluminosos sódico-potássicos com lazulite-scorzalite, VIII - veios hiperaluminosos sódico-potássicos litiníferos com 
estrutura interna zonada; IX – hiperaluminosos sódico-potássicos litiníferos com estrutura interna homogénea. 
A aproximação aos mecanismos de produção e acolhimento de fundentes decorre da análise 
estrutural de dispositivos, observados a escalas micro e mesoscópica, mediante a discriminação do conjunto 
de texturas e “fabrics”, exibidas nas venulações de segregação. 
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V.2.1.1. Estruturas chave de produção e acolhimento de leucossoma  
 
Nas ocorrências paradigmáticas é possível acompanhar em continuidade e estabelecer 
complementaridades entre veios e entre veios e rocha hospedeira (eventualmente protólito ou bancada 
colectora), sendo ainda possível referenciar enchimentos progressivos e sequenciais em estruturas 
espacialmente e geneticamente relacionadas. Em alguns exemplos de referência parece registar-se a 
geração de fundente de acordo com sequências aceitáveis do ponto de vista experimental.  
Estas estruturas observadas a diferentes escalas assumem particular importância na dedução de 
trajectos de produção e acolhimento de fundente, em seguida esplanadas nos casos em apreço (Cumieira, 
Picoto do Carvalho, Argela, Gavinha, Sopo e Covas), segundo os cenários particulares: 
1- Micro e mesoestruturas dependentes da dissolução de fases reagentes (produção de fundente); 
2- Meso e macroestruturas dependentes da mobilidade e cristalização e fundente (acolhimento e 
cristalização); 
3- Meso e macroestruturas relacionadas com metassomatismo. 
 
A - CUMIEIRA 
 
Expressam-se neste local chave quartzofilitos que terão sido foco de processos de fusão parcial 
incipiente com produção de leucossoma feldspático acolhido em espaços intergranulares e junções triplas 
do quartzo (Cenário 1). Referencia-se posteriormente um momento de escoamento e instalação das 
cristalizações quartzo-feldspáticas para sítios transpressivos (Cenário 2).  
 
Cenário 1 - Microestruturas dependentes da dissolução de fases 
reagentes - situação de produção de fundente 
 
Para o dispositivo da figura V.3, a observação em MOLT mostrou a cristalização de feldspato em 
espaços intergranulares e junções triplas do quartzo (fig.V.4-a). Nestas posições a moscovite é persistente e 
considerada um mineral reagente.  
É provável que a fusão incipiente tenha ocorrido motivada pela circulação de fluidos aquosos nos 
limites dos grãos e fracturas. A água tem o papel de baixar o S dos processos de fusão, de promover a 
circulação de elementos fluidificantes em solução e de aumentar a fertilidade dos protólitos perante 
associações restritas de minerais incapazes de gerarem fundentes eutéticos.  
O acolhimento de fundente processa-se nos espaços inter-cristal submetidos às reacções de 
produção de L e as possibilidades de percolação das soluções aquosas condicionam os volumes de 
fundente gerados e bem assim a sua distribuição.  
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Para este cenário, a reacção provável geradora de L é a seguinte: Pl+Qz+Mo+H2O = L (reacção do 
sistema KASH, com saturação em SiO2; Holland e Powell, 1998). 
 
Cenário 2 - Mesoestruturas dependentes da mobilidade e 
cristalização de fundente e relacionadas com metassomatismo - 
acolhimento e cristalização 
 
No dispositivo da Cumieira, também está patente um exemplo de preservação de figuras de fluxo 
de mobilização de leucossoma. A obliteração dos poros por compactação e a formulação de estruturas 
dilatacionais possibilita o estabelecimento de gradientes de pressão que activam a mobilidade com sentido 
poro => estrutura dilatacional. Durante a deformação, os leucossomas acolhidos na porosidade intrínseca 
deslocam-se para estruturas transpressivas originadas por dilatação síncrona do fluxo. Na figura V.3 
observam-se estruturas lineares de transporte neste sentido - o enchimento é centrífugo, possivelmente 
motivado “seismic pumping”, podendo ser determinada a direcção do escoamento. Este também parece ser 
o único mecanismo capaz de promover situações de mobilidade de volumes tão pequenos de fundente 




Figura V.4 – Exemplo de relações geométricas de produção de leucossoma em espaços intergranulares e mobilização 
por fluxo e transporte controlado por cisalhamento. A - Representação esquemática das situações de produção e 
mobilidade de leucossoma no dispositivo da Cumieira. B - construção do dispositivo por segregação na porosidade e 
cisalhamento - a deformação instabiliza a cristalização nos poros favorecendo o fluxo por focagem sísmica para 
estruturas dúcteis-frágeis transpressivas. O alinhamento dos microcristais de feldspato dão o sentido do escoamento. 
Evidência da relação entre segregação quartzo-albítica e a presença de turmalina em aglomerações assimétricas – a 
migração do boro é controlada por sombras de pressão do veio. 
 
Neste dispositivo a intervenção de voláteis fluidificantes, nomeadamente o boro, está representada 
pelo crescimento de turmalina nas estruturas transpressivas (fig. V.5-c). A fonte de boro mais provável 
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deverá ser o boro solubilizado nos fluidos que activaram a fusão parcial, sendo menos provável a fusão da 
turmalina contida na rocha quartzofilítica. O boro posteriormente solubilizado nos fundentes incipientes 
resultantes, pode no final da evolução ficar contido nos fluidos que daqui emanam e com os quais 
manifesta maior compatibilidade (alto Kd magma-fluido). Neste dispositivo, a deposição de turmalina terá 
acontecido em continuidade relativamente ao acolhimento de leucossoma pois aparece em estruturas 
transpressivas análogas.  
A expressão textural dos processos específicos de geração de leucossoma alcalino com libertação 
de fluidos ricos em boro no sector da Cumieira resume-se nas figuras V.4 e V.5. 
 
 
A – cristalização intersticial de feldspato em junção tripla de grãos de quartzo. Estes volumes são extraordinariamente pequenos 
relativamente ao quartzo granular da matriz. A recristalização permitiu que o feldspato inicialmente circunscrito aos pontos triplos 
ficasse incluído em grãos de quartzo. 
B – associação paragenética e texturas dos leucossomas 
mobilizados para sítios transpressivos - cristais de feldspato 
com granularidade grosseira hospedam cristais com hábitos 
diferenciados, euédricos a anédricos de quartzo e moscovite – 
associação resultante da cristalização do fundente. 
C – aspecto textural da turmalina precipitada em mesossítios 
transpressivos. Os cristais de turmalina são ricos em minerais 
hóspedes, nomeadamente cristais individuais e agregados de 
quartzo e feldspato com hábito anédrico. 













V  C a p í t u l o  |  ANÁLISE DE DISPOSITIVOS ESTRUTURAIS INTERNOS EM CORPOS VENULARES 
217 
Em fácies quartzofilíticas hospedeiras equivalentes, mas numa situação de mobilização progressiva 
ainda “in source” encontram-se leucossomas alcalinos, quartzo-feldspáticos, identificados no capítulo 
anterior como sódico-potássicos litiníferos com estrutura interna homogénea. As principais observações 
destas fácies efectuaram-se no Picoto do Carvalho.  
Na figura V.6 -A, B apresenta-se um dispositivo representativo onde é evidente a injecção mecânica 
forçada de leucossoma alcalino na bancada quartzofilítica, reconhecendo-se no seu interior compartimentos 
catclásticos onde se expressa o quartzofilito. Na figura V.6-c os leucossomas mobilizados para estruturas 
planares, foram posteriormente refractados pela deformação sobreposta. Na sua dependência ocorreu 








Figura V.6 – Leitos constituídos pela mobilização 
progressiva de leucossoma que persistem possivelmente 
“in source”, posteriormente retocados por cisalhamento 
simples com desmembramento e rotação de veios 




B – SERRO-ARGELA 
 
No sector do Serro-Argela, os veios que expressam sistematicamente cordierite apresentam 4 tipos 
principais de paragéneses e inter-relações entre paragénese e estrutura, que parecem corresponder a 
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As transições, a seguir enumeradas, fazem-se de uma forma gradual, em que os volumes que abrangem as 
diversas fácies são sucessivamente maiores.  






Associações de cordierite e granada definem 
lentes paralelas à foliação principal do turmalinito 
encaixante e dobras isoclinais com espessura < 1cm 
(fig.V.7-a). Por hipótese representam estromas difusos 
mesocratas em que a granada corresponde 
possivelmente a um produto da fusão incongruente da 
turmalina (comparar com Wolf e London, 1997). Os 
cristais têm até 2 mm e ocorrem exclusivamente nestas 
estruturas, não se observando granada dispersa no 
turmalinito. Nas charneiras verificam-se maiores 
volumes de leucossoma. Na evolução dos estromas 
para lentes mais espessas pode ocorrer cordierite de 
mais elevada granulometria (até 1 cm) (fig.V.7.-b). 
Estas fácies podem ser designadas de cordierititos, com 
mais de 90% de cordierite. Estas acumulações que 
incluem feixes de cristais euédricos prismáticos de 
cordierite são provavelmente resultantes de segregação 
em fluxo. Localmente a ruptura destas estruturas 
cumuladas condiciona a formação de quartzo ± 
moscovite ± granada no núcleo (fig V.7.-b). Veios 
discordantes com esta composição observam-se 
também em planos de cisalhamento transpressivos 
conectados com estas estruturas (fig V.7-b e fig V.8-a) 




Figura V.7 –  Diferentes situações de produção de 















Figura V.8 – Amostra exemplar e interpretação das relações de mobilidade de leucossoma com Qz±Mo±Cord (III-c) para 





Associações mesocratas com And + Cord + Mo ± Gr 
± Ap, com granularidade fina a média e aspecto pouco 
estruturado, por vezes brechóide, ocorrem na transição 
dos somas cordieritíticos. As estruturas definem caixas 
heterogéneas, com espessura < 7cm e aspecto fluidal (fig 
V.9-a. Tratam-se de segmentos de leucossoma 
cristalizados numa rede de fracturas contínua. Os limites 
dos veios definem-se com dificuldade. Expressam-se 
nestas caixas fragmentos angulares da rocha encaixante, 
semelhantes às estruturas “schollen” ou “raft” referidas 
para os migmatitos (Sawyer, 2008).  
A sua origem é considerada dependente de fluxo 
magmático e ocorre por incremento do carácter dúctil. O 
turmalinito incluso apresenta deformação distinta do 
encaixante; o desvio é devido à deformação com 
contraste de ductilidade. Os fragmentos de turmalinito 
são hospedeiros de estromas mesocratas precursores 
(“schollen” metatexitico). 
A composição do leucossoma tem marcado 
carácter máfico, o que pode sugerir a possibilidade de 
escape de fundente leucocrata. Com excepção da 
moscovite as restantes fases cristalizadas são anidras o 
que pode ser indicação de condições de subsaturação em 
água num estádio inicial da evolução dos fundentes.  
 
Figura V.9 –  A - Representação do aspecto brechiforme 
e fluidal em segmentos de leucossoma com 
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Figura V.10 – Amostra de mão representativa de um 
veio com a associação And + Cord + Mo ±  Ap ± Qz ± 
Nb-Ta-Ti  onde persistem relíquias de leitos 
granatíferos desmembrado possivelmente originado 
como resíduo.  
 
Cenário 3 
Associações mesocratas com And + Cord + Mo ± 
± Ap ± Qz ± Nb-Ta-Ti com granularidade média a 
grosseira em venulações mais possantes com 
espessura <50 cm, estrutura interna cataclástica, com 
foliação distinta. A andaluzite está expressa como 
fenocristais definido uma lineação mineralógica paralela 
aos contactos. A cordierite está sobretudo no bordo das 
caixas e evidencia contactos bulbosos com o 
encaixante.  
Ocorrem ainda produtos com composição 
granatífera residual definindo leitos descontínuos 
crenulados com espessura <1cm.  
Esta coexistência testemunha uma 
consaguinidade entre estes veios e os leucossomas 
anteriores possivelmente precursores. Podem 
corresponder a escapes de magma anatético mais 
fraccionado e hidratado.  
 
. 




Associações leucocratas essencialmente quartzofilíticas com cordierite e ocasionalmente andaluzite e 
silimanite (Qz + Mo + Cord ± And ± Sil) (fig. V.11).  
Podem originar-se pela libertação de leucossoma felsítico, possivelmente fraccionado, a partir das 
estruturas anteriores.  
Individualizam-se no seio de algumas porções do leucossoma foliado glóbulos de quartzo (a) e 
ainda ocelos feldspáticos (b). Estes últimos podem representar estruturas cumuladas intravenulares ou, 
então representar o desmembramento de leitos mais contínuos de uma textura precursora tendencialmente 









Figura V.11 – Amostras de mão representativas de venulações leucocratas siliciosas com a associação Qz + Mo + 
Cord ± And ± Sil.   
 
Das texturas e composições observadas e expostas nas figuras, utilizando critérios geométricos, é 
de sugerir que as sequências mais prováveis de mobilização para os conjuntos litológicos turmalinito – veios 
hiperaluminosos com cordierite do Serro-Argela sejam as seguintes: as fácies mencionadas nos cenários 1 e 
2 representam a primeira expressão de produção de fundente com acolhimento restrito in situ em estruturas 
planares e charneiras de dobras. Os conjuntos apresentam-se dobrados em D3. A composição cumulada 
que exibem alguns segregados laterais pode ser atribuído a fluxo com separação de fundente leucocrata. As 
fácies em 3) e 4), mais possantes, e sucessivamente mais leucocratas devem constituir termos mais 
evoluídos por fraccionação e/ou cristalizados a partir de leucossomas separados de cristalizações iniciais 
cumuladas, da sequência de Argela; o acolhimento é venular. 
Em todos os casos a cordierite não permanece em equilíbrio e apresenta substituição significativa. 
É possível que a alteração em subsolidus da cordierite seja atribuível à separação de uma fase fluida 




C – SOPO 
 
Na área em apreço, os veios que expressam as paragéneses quartzo-andaluzíticas surgem em 
estruturas de deformação dúctil e estruturas transpressivas relacionadas. As duas situações de colheita 
surgem no mesmo afloramento, sendo possível estabelecer uma continuidade evolutiva (fig.V.12).  
Em resposta à deformação associada na fase D2 ocorreu a instalação/cristalização de leucossoma 
ou neossoma no volume correspondente a uma charneira de dobra (fig. V.12-a). A associação paragenética 
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responsável pela formulação do dobramento isoclinal, expressam-se mobilizações para compartimentos 
gerados em contexto transpressivo (fig. V.12-b). Aqui a associação paragenética compreende And + Mo + Qz 
e existem geometrias indicadoras de fraccionação pegmatítica in situ; nas porções mais nucleares o 
preenchimento é quartzoso. 
Estes conjuntos de estruturas atestam a ligação genética entre veios Qz-And precoces mais ricos 
em ferromagnesianos, possivelmente neossomas, e a transição composicional por cristalização fraccionada, 
capaz de gerar “comb” andaluzítico e, por fim, a precipitação nuclear de quartzo. 
Estas observações contribuem para sustentar a existência de fusão parcial com mobilização “in 




Figura V.12. A - Dispositivo chave de acolhimento sucessivo de leucossoma, observado no Sopo. B - Representação 
esquemática das hipóteses de acolhimento. 
 
 
D - PICOTO DO CARVALHO E GAVINHA 
 
Nestes sectores ocorrem veios ultraluminosos e hiperaluminosos em que o aspecto mais marcante 
é a ocorrência de unidades do tipo “schollen” e “raft” de rocha encaixante. Neles são mais frequentes 
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fragmentos de turmalinito homogéneo mas também se observam de micaxisto andaluzítico. Na maioria dos 
casos pode-se atribuir-lhes o valor de paleossomas – considerado refractário e restítico. Não obstante alguns 
“schollen” de turmalinito apresentam localmente somas estromáticos com carácter convoluto e/ou 
dobrado. O conjunto turmalinito-estroma pode ser correlacionado com neossoma ou metatexito. 
Os “schollen” são essencialmente lenticulares com superfícies lobadas. Os fragmentos de maior 
dimensão têm até 40 cm. A variabilidade da dimensão registada no “schollen” pode expressar a 
heterogeneidade dos protólitos sujeitos a fragmentação e arrasto. Tal como se sugere em Sawyer (2008) o 
“schollen” de menor dimensão resulta de protólitos com ritmos bandados de pequena espessura e com 
maior proporção de níveis férteis (sujeitos a fusão parcial).  
 
O conjunto leucossoma + “schollen” adquire o aspecto agmatítico, fluidal. Estas unidades 
estruturais são frequentemente referidas para corpos migmatíticos diatexíticos - originados para maiores 
volumes de fusão parcial (Sawyer, 2008). A sua origem é normalmente considerada dependente de fluxo 
magmático em meios com viscosidades médias a elevadas em que as velocidades de progressão deverão 
ser relativamente baixas. O escoamento é difuso e facultado pela densidade da rede de fracturas. Os locais 
onde se expressam representam possivelmente fulcros de produção de leucossoma ou zonas de 
alimentação de 1ª ordem sem que seja contudo possível constituir uma disposição geral do escoamento. 
Consequentemente as cristalizações resultantes enquadram-se nas estruturas de cristalização in fluxo. 
Nas venulações que ostentam estruturas deste tipo a heterogeneidade da distribuição das 
paragéneses é mais extensiva. Não obstante, verifica-se que as principais concentrações de andaluzite estão 
frequentemente na proximidade dos “schollen” de turmalinito.  
 
Na figura V.13 apresenta-se uma representação esquemática de um veio ultraluminoso muito rico 
em corindo observado na área de Gavinha, onde estas disposições surgem evidenciadas. 
 
Nestes dispositivos a dissipação final dos potenciais químicos de B que persistiram ao longo da 
evolução das caixas traduz-se na neoformação de turmalina quer precipitada no interior das caixas quer 
cristalizada fora das venulações, na matriz correspondente ao paleossoma. Conforme se referiu 
anteriormente é possível encontrar mais do que uma geração de turmalina nas fácies turmaliníticas 
encaixantes dos veios. As últimas cristalizações surgem em crescimentos aureolares discordantes 
relativamente às turmalinas metamórfico-metassomáticas precursoras. 




Figura V.13 – Bloco diagrama esquemático representativo de dispositivo brechiforme em veio ultraluminoso. Ilustração 
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Figura V.14 – Exemplo de venulação difusa em veio hiperaluminoso sódico-potássico com lazulite-scorzalite com 





As segregações que aqui se consideram ocorrem em filitos e quartzofilitos vulcanosedimentares - 
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fundamentalmente quartzo-micáceas com cordierite e podem ainda incluir paragéneses com berilo e/ou 
crisoberilo. As associações paragenéticas aqui observadas são as seguintes: quartzo + plagioclase + Fk + 
biotite +moscovite; quartzo + cordierite + silimanite + moscovite; quartzo + moscovite + granada + clorite; 
quartzo + moscovite + berilo/crisoberilo; quartzo + moscovite + apatite. 
A cinemática de constituição das suas estruturas internas é mais complexa e pode resultar da 
interferência entre a produção in situ de leucossoma, mobilização “in source” e injecção venular.  
Por vezes nas mesmas áreas de afloramento os dispositivos parecem ter origens múltiplas. Neste 
sector o quartzofilito pode corresponder a uma bancada colectora verificando-se que grande parte dos 
corpos venulares se localizam de forma discordante neste contacto (ver fig. III45 – A e B). 
Nas figuras seguintes apresentam-se exemplos de dispositivos mesoescalares onde estão expressas 
situações de produção e mobilidade de fundente. 
 
 
Evidência discreta de fusão parcial em dispositivo 
análogo aos migmatitos nebulíticos (Sawyer, 2008). O 
paleossoma corresponde a uma rocha com Plag + Qz + Biot 
sem foliação penetrativa (a). Na porção correspondente ao 
neossoma (b) de grão mais grosseiro, observa-se granada 
aureolada por leucossoma feldspático cristalizado na periferia 
das fases reagentes, sem que tenha ocorrido a sua separação 
do resíduo. A transição paleossoma-neossoma é não 
penetrativa e permite extrapolar uma interpretação de base 
mesocópica para reacções de fusão incongruente da biotite 
com as quais se relaciona a cristalização da granada. 
Relaciona-se, preferencialmente, com incrementos locais de P 
e T que podem facilitar a fusão parcial no campo da biotite e 
veicular mobilizações circunscritas de neossoma. Estas 
estruturas servem de ponto de partida ou de origem da 
produção de neossoma e libertação de fundente. 1cm 
b a 




Exemplo de neossoma com carácter 
metatexítico. Na figura observa-se o incremento de 
melanossoma que é característico das sequências 
migmatíticas onde ocorreu migração de fundente. 
Estão presentes estromas leucocratas discretos 
(a).  
Ainda ocorrem mesoestruturas com 
enriquecimento em granada e feldspato, 
possivelmente correspondentes a neossomas (b). 
Tal como na situação anterior a granada pode 
resultar da fusão incongruente da biotite ficando o 
feldspato em espaços intersticiais. 
A granada neste dispositivo surge 




Exemplo de mesoestrutura com dobras 
ptigmáticas, equivalentes a dobras de fluxo 
originadas por contraste de viscosidade e/ou  
deformação progressiva em zona de 
cisalhamento. Sobretudo as que se apresentam 
convolutas podem indicar a existência de um 
meio original de muito baixa viscosidade.  
 
No afloramento exposto notam-se pelo 
menos 2 gerações de leucossoma: 
 
1. Estromas leucocratas que ostentam uma bordadura máfica essencialmente biotítica (a) possivelmente 
originada pelo desequilíbrio imposto pela intrusão de fundente. Não devem corresponder a 
melanossoma, podendo ainda o sequestro de leucossoma nestas estruturas relacionar-se com a 
evolução em subsolidus.  
2. Lentes de maior volume com Mo + Fk + Pl + Qz de grão médio a grosseiro discordantes (b). Podem 
tratar-se de veios injectados. 
  2cm 
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V.2.2. Análise de Dispositivos Padrão Magmáticos  
 
Algumas estruturas internas das venulações, foram inventariadas nas diversas geometrias de 
deformação imposta. Tratam-se de estruturas relacionadas com a cristalização de leucossoma que 
manifestam ainda evidências de diferenciação. 
 
V.2.2.1 Zonalidade Interna e “Comb Structure” 
 
A distribuição zonada das paragéneses ao nível dos corpos é comum tendo-se observado que 
quanto à estrutura interna alguns corpos estavam compartimentados em zonas equivalentes às que se 
observam nos aplito-pegmatitos – zona marginal ou de bordadura, zona intermédia e núcleo frequentemente 
quartzoso. 
Alguns corpos com cataclase menos significativa mantêm compartimentos com cristais alongados 
em pente, o que indica fraccionação in situ similar à que é própria dos pegmatitos.  
Definem-se pela disposição segundo direcções de crescimento centrípeto das dimensões mais 
alongadas dos cristais de uma fase marcadora, partindo de bases de nucleação situadas na bordadura dos 
corpos ou em superfícies limite internas, geralmente coincidentes com a zonalidade. Este facto sugere a 
persistência de condições de génese magmática para a estruturação interna dos pegmatóides e constituição 
em meios com baixa viscosidade. As direcções “comb” são posteriormente refractadas pela deformação 
sobreposta, adquirindo, por vezes uma atitude subparalela aos contactos. 
Descrevem-se 4 exemplos de dispositivos venulares (A - D), onde se observa a estrutura em pente 
definida pelos marcadores mineralógicos: andaluzite, berilo, montebrasite e cassiterite.  
 
 
Exemplo A – Dispositivo em veio hiperaluminoso andaluzítico   
Marcador – andaluzite 
 
Na figura V.15-b representa-se um veio quartzo-andaluzítico em “comb-structure” com andaluzite 
nucleada na zona intermédia. O crescimento faz-se no sentido do núcleo, essencialmente quartzoso. Os 
cristais de andaluzite prismáticos têm dimensões entre 5 e 10 cm. Na situação da figura V.15 – c, d em 
porções nucleares ocorre além do quartzo, turmalina.  
Este tipo de cristalização in situ, pode ter-se estruturado a partir da fraccionação de mobilizatos 
neossomáticos de grande volume, tal como descrito para o dispositivo chave de mobilização do Sopo. 
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1. Encaixante: Tur + Mo ± Qz 
2. Zona de bordo: And > Mo 
3. Zona de bordo: Mo > And  
4. Zona Intermédia: And 
5. Núcleo: Qz 
 
Figura V.15 – Dispositivo padrão magmático do tipo “comb-structure”, com marcador andaluzite (A). Elementos 
estruturais para relações distintas entre crescimentos “comb” e precipitação hidrotermal final: B – precipitação nuclear 
de quartzo; C e D – precipitação nuclear de quartzo + turmalina. Locais chave: Picoto do Carvalho e Balouca. 
  
 
Exemplo B – Dispositivo em veio hiperaluminoso berilífero 
Marcador – berilo 
 
A cristalização em “comb” está marcada pelo crescimento dos cristais de berilo nucleados na 
bordadura das caixas, verificando-se um desenvolvimento simétrico. A estrutura interna simétrica não é 
contudo vulgar em berilos pegmatíticos, apenas ocorrendo quando a diferenciação termogravítica não influi.  
Um dispositivo deste tipo apresenta-se na figura V.16. Aqui surgem berilos muito claros, 
automórficos, nucleados perto da superfície de contacto com o encaixante; é apreciável o alargamento 
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veio foi submetido a deformação dúctil-frágil; na dependência da transcorrência esquerda sobreposta, ocorre 
a deslocação do “comb” primário por estiramento e segmentação, ficando o alongamento c dos berilos 










Figura V.16 – Dispositivo padrão magmático do tipo “comb structure” com marcador berilo. Local chave – Costa da 
Ventosa. A – representação esquemática de veio hiperaluminoso berilífero “boudinado”, instalado em fácies de 
aparência gneissica quartzo-micácea com xistosidade S2 deslocada no contacto. São visíveis geometrias de 





   1cm 
  4cm 
 3cm 
3cm 
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encaixante com indicação da foliação). C e D - Imagens mesoescalares de crescimentos em “comb” observados em 
megacristais de berilo. 
Exemplo C – Dispositivo em veio hiperaluminoso sódico-potassico litinífero 
Marcador – montebrasite 
 
A mineralização de lítio, sob a forma de montebrasite, está bem representada em veios sódico-
potássicos litiníferos, com estrutura interna zonada (fig. V.17). Nestes, a montebrasite define estruturas 
pegmatóides em pente. Os cristais são prismáticos e alongados, de cor branca e aspecto fibroso. Os 
megacristais de montebrasite marcam a frente litinífera da fraccionação pegmatóide entre a zona intermédia 




1- Cassiterite disseminada 
2- Montebrasite em comb-structure 
3- Moscovite plumosa 
4- Cassiterite;  
5- Quartzo 
 
A – Zona de bordo – Ab+Qz+Mo+/-Cas 
B – Zona intermédia – Qz+Mont +Ber+Mo +Cas  
C – Núcleo – Qz +/- Mo. 
 
Figura V.17 – Dispositivo padrão magmático do tipo “comb structure” com marcador montebrasite. A montebrasite está 
nucleada na zona intermédia da caixa, depois da nucleação da cassiterite e Nb-tantalatos. Local chave – Verdes.  
 
 
Exemplo D – Dispositivo em veio quartzo-micáceo 
Marcador – cassiterite 
 
 Em algumas estruturas homogéneas e outras com zonalidade de fácies quartzo-micáceas, a 
cassiterite surge alongada segundo uma geometria do tipo “comb”. Para os dispositivos da figura V.18 é 
possível reconhecer o crescimento simétrico dos cristais em posições intermédias das caixas. Em A, não se 
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observa a cristalização nuclear de micas plumosas tal como surgem em B. Por hipótese a paragénese A é 
equivalente à zona intermédia e bordo do dispositivo B. 
  
 
1– Bordadura quartzo-micácea de grão fino com 
cassiterite . 
 
2 – Crescimento de micas plumosas nucleadas na 
transição zona intermédia – núcleo. 
FiguraV.18 – Dispositivo padrão magmático com marcador cassiterite. Local chave – Amonde.  
 
 
V.2.2.2. Organizações internas bandadas 
 
  Um exemplo de estrutura interna bandada com ritmos de cristalização oscilatória de andaluzite 
observou-se no sector do Serro-Argela em veio hiperaluminoso com cordierite (figura V. 19 – a). O ritmo 
dimensional das unidades de estruturação bandada é inferior a 2 cm e estabelece-se na zona intermédia 
das caixas com zonalidade interna simétrica marcada. 
Estes aspectos bandados resultam possivelmente de variações locais de razões de nucleação e 
crescimento cristalino associadas à cristalização in situ, após o fluxo para as estruturas de acolhimento de 
tipo dilatação simples. Pela espessura dos venulados em causa o fluxo pode ter sido particularmente activo. 
A definição de estruturas C/S sobrepostas contribui para a melhor definição das interfaces 
bandadas e provoca a lineação dos cristais de andaluzite segundo superfícies S. Também é maior a 









Figura V. 19 – Dispositivos padrão magmáticos – organizações internas bandadas paralelas aos contactos e estrutura 
zonada simétrica da caixa - zona interna com Qz+Mo; zona intermédia com And+Mo+Qz; zona de bordo com 
And+Cord+Cris+Ap+/-Nb-Ta-Ti. A zona intermédia exibe bandas rítmicas com transição entre termos quartzosos e 
andaluzíticos o que sugere o carácter magmático do material com cristalização in situ. Em A observa-se erosão 
preferencial do sector quartzo-micáceo nuclear. Local chave – Serro-Argela 
 
V.2.3 Dispositivos resultantes de deformação sobreposta  
 
Na fase D3 os pegmatóides foram sujeitos a deformação sobreposta determinada 
fundamentalmente por deslocamentos cisalhantes em regimes dúctil-frágil e frágil.  
A reorganização mais significativa diz respeito à “boudinage” que afecta, com intensidade variável, 
a maioria dos corpos. Manifesta-se ainda pela estruturação de foliações internas em geometrias C/S com 
encurvamento sigmoidal de S no sentido de C, paralelo aos contactos e mais planar. Segundo estas 
superfícies ocorre a recristalização das micas com produção de “mica-fish”. A deformação sobreposta por 
cisalhamento produz ainda o basculamento, rotação, achatamento e imbricação dos megacristais entre 
superfícies de cisalhamento estabelecidas nos contactos e formuladas internamente. Diversos exemplos 
deste efeito descreveram-se a propósito das estruturas em pente. 
Nas imediações de alguns grandes acidentes de desligamento N-S e NW-SE activos em sucessivos 
regimes, alguns corpos apresentam deformação mais intensa e penetrativa com cataclase e filonitização. 
Em consequência do aumento de pressão nestes corredores, um dos efeitos mais extremos e frequentes é a 
silimanitização da andaluzite e a recristalização do quartzo com neoformação de silimanite. Isto sugere que 
o incremento da pressão potencia o colapso e decaimento da andaluzite primária em desequilíbrio. 
1cm 
A B 
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A reactivação cisalhante das caixas em contexto de deformação sobreposta, controlou também 
sucessivas aberturas e permitiu a retoma das caixas por aplito-pegmatitos.  
Atendendo a que a colheita de leucossoma se faz por impulsos sucessivos a deformação imposta 
de alguns veios pode ser a deformação sobreposta de outros. Para os veios constituídos mais precocemente 




A maioria dos veios de segregação apresenta forma mais ou menos lenticular, em “boudins” de 
pequena extensão, com atitude variável relativamente à última xistosidade do encaixante (S3) (fig. V.20). 
Alguns veios exibem estruturas “pinch and swell”, sendo nestes casos maior a continuidade das caixas. 
Mais frequentemente os “boudins” ocorrem isolados manifestando intenso disrompimento da estrutura 
tabular original e ocorrendo o ajuste geométrico da foliação da rocha encaixante aos enchimentos venulares 
submetidos a rotação. Segundo a classificação de Goscombe et al. (2004) tratam-se de “boudins” 
simétricos. Nesta classe não se verifica o preenchimento de roturas originadas pela dissipação do esforço 
nos estrangulamentos entre boudins contíguos. 
As formas boudinadas relacionam-se com estados reológicos dúcteis-frágeis e resultam de 
contrastes de ductilidade entre veios e rocha encaixante (Goscombe et al., 2004). As trajectórias dos eixos 
maiores dos “boudins” dependem das posições dos afloramentos na compartimentação estrutural do sector 
em relação ao maciço de Arga atribuída a D3.  
A instalação dos leucossomas em zonas de cisalhamento com dilatação transpressiva, abertas em 











α(a/S3) = 45º 
α(a/S3)<10º 
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Figura V.20 – Estruturas de deformação sobreposta – “boudinage” com “pinch-and-swell”. Marcador litológico – veio 
hiperaluminoso andaluzítico. Local chave – Picoto do Carvalho. A e B – estruturas “boudinadas” típicas ocorrentes em 
organizações “pinch-and-swell”. 
 
Pela resposta diferenciada dos veios e metassedimentos encaixantes face à imposição de uma 
deformação externa as configurações finais são variáveis. Nos veios quartzo-andaluzíticos submetidos a 
“boudinage” os agregados de andaluzite que adoptam frequentemente aspectos radiais podem constituir 




Figura V. 21 – Estruturas de deformação sobreposta – “boudinage” com rotação deltóide de volumes de “pull-a-part” 
e apófises. Marcador litológico – veio hiperaluminoso sódico – “albitito”. Local chave – Amonde.  
 
 
V.2.3.2. Reactivação das caixas em “telescoping”  
 
O papel da deformação sobreposta mais extrema opera sobre a reactivação das caixas de 
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processos de petrogénese distintos. Estas relações apoiam o modelo evolutivo de colocação das venulações 
no campo de Arga e permitem estabelecer uma cronologia relativa de colocação dos pegmatóides. 
Em Sta Cristina observa-se a reactivação de um veio precoce de segregação com lazulite-scorzalite 
cataclástica (fig. V.22), pela intersecção de rupturas conjugadas que veiculam um filão aplito-pegmatítico da 
geração dos filões cruzados (Leal Gomes, 1994). A evolução por reactivação está marcada na deformação 
das fases fosfáticas – cataclástica no veio de segregação a pouco deformada no filão cruzado. 
A reactivação observada na Santa Cristina estabelece a continuidade de instalação entre veios 
precoces de origem metamórfica e a instalação dos diferenciados residuais do maciço de Sto Ovídeo.  
Neste dispositivo parece ainda manifestar-se uma transição mais precoce entre paragéneses 
descritas como de tipo Lousado e de tipo Cabração na tabela IV.1 em consequência da retoma em contexto 





A – Veio do tipo Lousado – segregação difusa. 
B – Veio do tipo Cabração – colheita de leucossoma em 
sítios transpressivos.  
C – Veio do tipo Sta Cristina – dilatação simples com 
intrusão pegmatítica da geração de filões cruzados 
relacionados com o granito de Sto Ovídeo. 
 
1- Lazulite-scorzalite 
2- Fracção micácea 
3- Qz+Feld com roturas 
preenchidas por laz-scorz 
 
Figura V. 22 – Dispositivo reconstituído de caixa mecanicamente reactivada – estruturas de deformação sobreposta 
com “telescoping” em veios hiperaluminosos sódico-potássicos com lazulite-scorzalite. 
 
 
As reactivações podem persistir até à instalação dos enxames de Arga. Na auto-estrada A28 perto 
de Orbacém alguns filões “sill” perigraníticos cicatrizam fracturas que afectam filões quartzo-micáceos com 
cassiterite precoces (fig. V23-a). O conjunto está situado em rupturas subhorizontais da fase D2. 
No Formigoso observa-se um veio de silimanitito cataclástico reactivado que permitiu a entrada de 











Dilatação heterogénea e em “crack-seal” de veio quartzo micáceo 
com cassiterite do tipo Amonde e injecção por “sill” aplito-
pegmatítico. 1- π ultramicáceo; 2- απ granítico. 
 
 
Figura V. 23 – Dispositivos típicos de caixas mecanicamente reactivadas com intrusão aplito-pegmatítica - “telescoping” 
na fase D3 de deformação. A – reactivação em “crack-seal” de veio quartzo-micáceo – observam-se salbandas 
múltiplas em aplito-pegmatito e relíquias desmembradas de veio quartzo-micáceo perto do núcleo. B – reactivação em 
caixa hiperaluminosa (veio de silimanitito); a estrutura resultante é assimétrica; local chave: Formigoso. 
 
A tabela V.5 sintetiza o papel da deformação sobreposta na estruturação final dos veios de 
segregação. 
Processo Evidências  
Cataclase e milonitização 
 
Estruturas C/S internas (transcorrência regional dúctil/frágil – cisalhamento induzido em 
D3); brechificação; lineação de cristais marcadores 
Cisalhamento 
“Boudinage” 
Basculamento e arqueamento de minerais marcadores  
Deslocamento da estrutura “comb”. 
Desmembramento e rotação de leitos de segregação 
Retomas mecânicas e 
reactivações  
 (dispositivos de construção sucessiva com repetição de marcadores mineralógicos). 
“Telescoping” primordial – ruptura sucessiva das fácies de segregação precoces e 
reactivação tardia por veios da geração de filões cruzados. 
“Telescoping” tardio - reactivação com “sill” aplito-pegmatítico. 















VI C a p í t u l o 









VI.1- CARACTERIZAÇÃO DOS MINERAIS ESSENCIAIS 
 
Atendendo à tipologia paragenética que se estabeleceu para o conjunto das fácies pegmatóides de 
segregação, consideram-se como minerais essenciais o quartzo, a andaluzite, a cordierite, os feldspatos 
alcalinos e as micas.  
O processo de caracterização recorreu à DRx, análise petrográfica em MOLT e MOLR e à análise 
química com componente pontual em microssonda electrónica.  
 
VI.1.1- Andaluzite e aluminossilicatos polimorfos Al2SiO5 
 
A andaluzite constitui o mineral dominante das várias associações mineralógicas hiperaluminosas e 
também ocorre como mineral acessório de fácies com albite predominante. Apesar de se terem detectado 
outras expressões de aluminossilicatos polimorfos de Al2SiO5 correlacionadas com a cristalização primária 
dos pegmatóides, a expressão mais característica, que reflecte a especialização hiperaluminosa e as 
variações mais importantes, diz respeito às andaluzites.  
As unidades pegmatóides com massas de silimanite primária (referidas como silimanititos – fig. 
V.17) são raras e bem localizadas. Os únicos corpos que as comportam estão próximos de desligamentos 
de 1ª ordem. Alguns veios quartzo-feldspáticos com fosfatos também comportam silimanite por vezes em 
intercrescimento com lazulite-scorzalite.  
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Com excepção da ocorrência da Cabração documentada por Leal Gomes (1994), não foi detectada 
qualquer outra expressão de distena. Apesar da compatibilidade termodinâmica estar restrita às fácies de 
unidades estruturais de alta pressão que obedecem à compartimentação metamórfica do campo 
pegmatóide (base cartográfica da fig.IV.2), a sua localização permite testar as trajectórias P-T de formação 
dos veios que a comportam. Terá uma importância meramente acessória. Dada a escassez de corpos 
portadores desta fase, não se dispõe de dados microtexturais e químicos a seu respeito. 
No estudo paragenético e mineroquímico consideraram-se preferencialmente as andaluzites por 
terem carácter mais ubíquo nos corpos pegmatóides hiperaluminosos. Propõe-se aqui a compreensão da 
variabilidade textural e composicional das andaluzites, sugerindo-se as condições de cristalização e controlo 
termodinâmico da implantação e consolidação dos pegmatóides que as comportam.  
Em termos gerais e analógicos ou hipotéticos, as andaluzites são consideradas magmáticas, 
relacionadas com cristalização eutética ou peritética (Clarke et al., 2005) nas condições que se referiram no 
capítulo II (fig II.4).  
Os termos de caracterização são os seguintes: morfologia dos cristais e agregados, dimensões e 
zonalidade cromática e composicional dos cristais e associações de minerais hóspedes. Os reequilíbrios 
metamórficos e alterações aloquímicas também foram petrograficamente discriminadas. 
 
 
VI.1.1.1- Dimensões, morfologias e hábitos de cristais únicos e agregados de andaluzites 
 
Nos veios de quartzo, a andaluzite forma geralmente megacristais zonados com marcado carácter 
automórfico. Podem ocorrer cristais únicos ou agregados pluricentimétricos em associação com quartzo e 
micas. As variações granulométricas são significativas: 6 a 10 cm. A deformação, subgranulação e 
recristalização influenciam as dimensões. Em veios ultraluminosos com corindo, a andaluzite encontra-se 
principalmente em massas com granulometria fina a média. Aqui os megacristais raramente ultrapassam os 
2cm (eixo c). 
Os veios com cordierite tipomórfica mostram menor variabilidade granulométrica da fase 
andaluzite. Trata-se de uma andaluzite com dimensões mais frequentes entre 0.5 e 1cm. A moscovitização 
que afecta estas fácies origina texturas de substituição e um arranjo final xenomórfico dos cristais de 
andaluzite. As fácies com granularidade mais fina têm tipicamente granada e cordierite e reconhecem-se 
estruturas de fluxo migmáticas “raft” e “schollen” (fig.V.9). Os cristais de andaluzite têm dimensão média 
aproximada de 2 mm. As fácies com cordierite podem ser interpretadas em continuidade observando-se 
transições bem marcadas a partir da dimensão da andaluzite. 
A variabilidade dos hábitos e morfologia dos cristais de andaluzite está relacionada com condições 
de cristalização e evolução dos pegmatóides hiperaluminosos hospedeiros. Segundo Clarke et al. (2005), o 
VI C a p í t u l o |  CARACTERIZAÇÃO MINERALÓGICA DOS VEIOS   
240 
 
carácter euédrico dos cristais não serve para estabelecer uma origem magmática. Para interpretar os 
processos de cristalização são mais fidedignas as estruturas internas geradas pelas relações texturais entre 
os cristais. Alguns critérios de interpretação encontram-se descritos em Clarke et al. (2005).  
A andaluzite marca estruturas internas que se relacionam com uma génese específica. Nos casos 
em que se observa uma heterogeneidade estrutural dos corpos venulares, a zonalidade interna manifesta-se 
ao nível das proporções e texturas de andaluzite (dispositivos primários descritos no capítulo V, fig. V.19). 
De acordo com a sua distribuição nas fácies portadoras apresentam-se os vários modos de 
ocorrência principais associando-se em alguns casos um posicionamento preferencial num dado tipo de 
fácies portadora: 
 
a)  agregados maciços de andaluzite – alguns veios hiperaluminosos e ultraluminosos podem 
apresentar-se quase integralmente constituídos por andaluzite (fig.VI.1). Proporções de até 90% do 
volume venular são possíveis. Aqui as formas prismáticas são menos desenvolvidas e ocorre a 
subgranulação dos cristais - forte nucleação e mais baixa taxa de crescimento por nucleação 
contígua e interferente de cristais com alongamento paralelo. As condições de nucleação podem 
ser equivalentes às dos feldspatos em pegmatitos graníticos típicos, ajustando-se a interpretação de 
London (2008), segundo o qual, elevadas taxas de nucleação são acompanhadas de um 






Figura VI.1 – Exemplo de veio hiperaluminoso com andaluzite maciça onde o crescimento interferente de cristais 
contíguos pode operar a diminuição da razão de nucleação e crescimento cristalino.  
 
b) andaluzite em “comb-structure” - em fácies com estrutura pegmatítica zonada, com quartzo no 
núcleo, a andaluzite desenvolve estruturas em pente; estas constituem a chave para a 
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que se verificam; em corpos com zonalidade simétrica (fig.V.15, capítulo V) com núcleos 
dominantemente quartzosos (e/ou turmalínicos) nota-se a presença de andaluzite  mais 
xenomórfica na zona intermédia e mais automórfica nas zonas mais internas; andaluzites 
prismáticas surgem em “comb-structure” na transição entre a zona intermédia e o núcleo de 
quartzo. Nesta última unidade, os cristais são mais alongados, com típico crescimento em “comb”, 
estas estruturas podem equivaler às dos pegmatitos zonados com fraccionações e cristalização “in 
situ”.  
Por analogia com os pegmatitos típicos, a ocorrência de andaluzite em “comb” marca a transição 
entre a cristalização operada em condições de génese magmática e a operada no estado 
hidrotermal. 
 
c) “sprayed-crystals” de andaluzite – verificam-se com regularidade na generalidade das andaluzites 
em associação com quartzo, principalmente em veios lenticulares “rods” e “boudins” rodados de 
pequena dimensão (fig.VI.2); os agregados podem apresentar uma morfologia em rosa com 
dimensões muito variáveis; os agregados deste tipo circunscrevem-se às zonas quartzosas do 
núcleo dos veios; onde se formaram, possivelmente, em resposta ao excesso aluminoso e 
deficiência alcalina; Clarke et al. (2005) sustentam que a agregação é estabelecida em condições 
de saturação em água anterior às etapas de maior concentração em Al2SiO5 (ou nos casos em que 
a saturação em Al2SiO5 é consequência da saturação em água). Estes aspectos sugerem pois a 
influência significativa dos fluidos no arranjo definitivo dos cristais e também a interferência no 
crescimento dos que têm maiores dimensões, via incremento da difusão de espécies químicas. 
É de realçar, no entanto, que o arranjo textural ocorre num meio de viscosidade muito alta 
determinado pelo excesso aluminoso. 
 
d) alinhamentos de cristais únicos de andaluzite em corpos portadores bandados  – as disposições 
bandadas correspondem à concentração com disposição lineada de cristais de andaluzite em filões 
tabulares com zonamento simétrico (fig.V.19, capítulo V); as andaluzites encontram-se envolvidas 
em paragéneses micáceas com cordierite, crisoberilo e óxidos de Ti-Nb-Ta. De acordo com os 
critérios de Den Tex (1969), a lineação dos cristais de andaluzite pode ser consequência de fluxo 
magmático estabelecido num estado reológico correspondente a altas proporções de magma e, 
relativamente, baixa taxa de cristalização; as relações texturais que permitem sugerir esta 
possibilidade encontram-se na figura V.10 (capítulo V); nas mesmas fácies ocorrem alinhamentos 
relíquia de granada.  
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A diferenciação zonal pode ser proporcionada pela cristalização fraccionada “in situ” e em sistema 
aproximadamente fechado. A alteração deutérica nestes corpos origina a substituição da andaluzite 
por associações de mica branca. 
 
e) fácies finas com andaluzite em leucossomas de afinidade migmática com “shollen”/”raft” de 
turmalinito – trata-se de fácies homogéneas e em que coexistem andaluzite, cordierite e granada; 
não se verifica o carácter pegmatítico megacristalino da andaluzite; os cristais únicos de andaluzite 
automórfica são orlados por coroas micáceas. 
Localmente, definem-se agregados de cristais também com uma associação micácea na sua 
periferia. A cristalização da andaluzite sucede à expressão da granada de cristalização precoce. A 
cordierite tem cristalização recorrente sucedendo ou acompanhando a andaluzite. A quantidade 
modal de turmalina decresce no sentido do interior dos leucossomas, verificando-se a ocorrência 
de turmalinas de pequena dimensão incluídas nas porções de bordadura de granadas e 
andaluzites. Um outro mineral frequente nas paragéneses de bordadura é a apatite.  
 
f) andaluzite miarolítica – andaluzites eventualmente geradas em ambiente miarolítico, observam-se 
em veios hiperaluminosos que adicionalmente comportam sulfuretos; os cristais, que são 
automórficos, têm dimensão de cerca de 2 cm segundo o eixo c.  
A tendência miarolítica é muito rara. Depende, não só da evolução petrogenética das fácies 
portadoras, como também decorre da constrição diferenciada nos diferentes sectores de 
afloramento dos conjuntos venulares – cristalização em condições de génese hidrotermal pós-
pegmatítica. Taylor (2006) atribui às paragéneses miarolíticas uma localização típica de 
cristalização a partir de “gels aluminossilicatados”. 
 
Relativamente às propriedades da andaluzite apresentadas anteriormente pode dizer-se que a 
andaluzite apresenta disposições de tipo ortomagmático de acordo com os critérios de Clarke et al. (2005): 
- não se verificam organizações quiastolíticas que são típicas das andaluzites metamórficas; 
- os cristais têm contornos euédricos a subédricos; 
- a andaluzite possui granulometria homogénea com dimensão idêntica à dos conjuntos 
mineralógicos coexistentes. 
 
No caso dos veios de quartzo verifica-se que a intervenção de uma fase fluida ou “gel” poderia 
induzir o crescimento cristalino da fase andaluzite, proporcionar a agregação radial e possibilitar a formação 
de paragéneses miarolíticas. 
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As condições P-T da cristalização magmática foram discutidas no capítulo II – campo de 
estabilidade acima da curva “liquidus”. A cristalização de andaluzite em condições magmáticas 
metaestáveis pode ocorrer em situações de subarrefecimento (20-50ºC) abaixo da curva de minimus (Clarke 









Figura VI.2 – Agregados radiais de cristais de 
andaluzite - “sprayed crystals”. 
 
As observações em MOLT revelam frequentemente coroas de mica branca a envolver as 
andaluzites. Estes aspectos encontram-se nas andaluzites da generalidade dos veios, mas são mais 
regulares e persistentes nas andaluzites dos veios com cordierite e granada de Argela, onde a mica branca 
tem a função de assegurar o equilíbrio entre os seguintes conjuntos: andaluzite-cordierite e andaluzite-
apatite. Estes aspectos são compatíveis com as texturas descritas em Clarke et al. (2005) para cristais 
únicos e agregados de andaluzite sendo possível identificar os seus termos de classificação: andaluzites do 
tipo S2 (cristal único de andaluzite, cristal único de moscovite), andaluzites de tipo S3 (cristal único de 
andaluzite, moscovite agregada), conjuntos C2 (cristais múltiplos de andaluzite, cristal único de moscovite), 
conjuntos C3 (cristais múltiplos de andaluzite, moscovite agregada) (fig. VI.3). As mesmas fácies podem 
incluir mais do que um tipo textural. 
De acordo com Clarke et al. (2005), os agregados de mica que se apresentam em torno das 
secções de andaluzite correspondem a reequilíbrios em condições de subsolidus. Emanam de um estado 
hidrotermal, possivelmente relacionado com a evolução pegmatítica. Já os cristais únicos de moscovite 
aureolar grosseira podem resultar da cristalização a partir de um fundente ou fluido de alta temperatura. A 
moscovite em bordo de andaluzite só terá origem magmática se a curva de estabilidade and=sil intersectar a 
curva de decomposição da moscovite acima do solidus granítico (fig.II.4, capítulo II) 
A substituição por micas sugere a hidratação dos minerais no veios. Contudo, a cristalização da 
moscovite a partir da andaluzite não implica necessariamente alta aH2O. Pode ocorrer por diminuição de T, 
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A figura VI.3 ilustra as relações texturais entre andaluzite e mica. Apenas no caso de alguns veios 
do tipo Argela se verifica que a reacção de moscovitização pela intervenção de K+ e H+ é quase completa 
(3Al2SiO5+3SiO2+2K+ + 3H2O=moscovite+2H+; fig.VI.3-F). 
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VI.1.1.2- Composição química de andaluzites 
 
Analisaram-se andaluzites da generalidade de fácies presentes em veios de segregação – fácies 
quartzo-andaluzíticas, ultraluminosas, e hiperaluminosas com cordierite. 
 
 




III - Hiperaluminosos com 
cordierite 
Clarke et al. (2005)  
andaluzites magmáticas. 
Whitney et al. 2000 
(FeO como Fe2O3) 
 Min. Máx. Min. Máx. Min. Máx. Min. Máx. Min Max 
FeOt 0.181 0.784 0.097 0.91 0.105 0.2389 0.03 1.7 0.22 0.58 
MnO 0.00 0.056 0.00 0.08 0.00 0.076 0.00 0.09 - - 
TiO2 0.00 0.095 0.00 0.076 0.00 0.024 0.00 0.36 0.0 0.06 
MgO 0.00 0.11 0.004 0.254 0.010 0.0634 - - 0.02 0.10 
Tabela VI.1 – Composições de óxidos não principais representativas das andaluzites das associações mais frequentes: I- 
associações ultraluminosas com corindo; II- associações dos veios de quartzo com andaluzite; III- andaluzites das 
associações com cordierite. Para cada associação apresentam-se as composições extremas determinadas em óxidos 
de elementos menores.  
 
Na tabela VI.1 apresentam-se as médias aritméticas dos conteúdos de FeO, MnO, TiO2 e MgO 
encontrados num total de 55 pontos. O conjunto das análises pontuais encontra-se no anexo II. As fórmulas 
estruturais foram calculadas com base em 20 oxigénios.  
Em termos composicionais verifica-se uma fraca variabilidade entre cristais de fácies portadoras 
distintas. São mais sensíveis as oscilações de Fe e Mg controladas pelo crescimento cristalino que originam 
zonalidades ópticas características.  
Os conteúdos de SiO2 e Al2O3 incluem-se nos valores normais. O arranjo final das projecções no 
diagrama Si-Al reflecte a presença de alguns elementos menores. No diagrama Al/Si (fig. VI.4-a) verifica-se 
que a relação catiónica Al/Si é inferior nas andaluzites com mais altos conteúdos do somatório 
Fe+Mg+Mn+Ti. Esta relação é igual a 2 nas andaluzites quase puras.   
Do conjunto dos elementos menores, o mais abundante é o Fe, seguindo-se o Mg e depois o Ti. O 
valor mais alto de FeO encontrado no programa de análise pontual foi 0.91% para uma andaluzite da 
associação hiperaluminosa (veios de quartzo).  
Comparando as composições das andaluzites, verifica-se que as andaluzites dos veios 
ultraluminosos de Gavinha e as andaluzites associadas a silimanite em veios da Boalhosa têm os conteúdos 
mais elevados de Fe+Mg+Ti+Mn. As andaluzites dos veios com cordierite são bastante mais puras do que as 
anteriores. Verifica-se ainda uma lacuna de projecções entre o campo de distribuição das andaluzites com 
mais altos conteúdos de constituintes vestigiais e as andaluzites consideradas essencialmente puras 
(fig.VI.4-b). A mobilidade destes elementos depende essencialmente de duas substituições:  
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1. correlação significativa entre o somatório Fe+Mn e o Al que depende essencialmente da 
substituição (Fe+Mn)3+Al-1 frequentemente citada na bibliografia (Grambling e Williams, 1985; 
Kerrick e Speer, 1988);  
2. enriquecimento geral em  Fe e Ti evidenciando a substituição Fe2+Ti4+SiO5=AlAlSiO5. Esta relação 




Figura VI. 4 – Distribuição das andaluzites nos 
diagramas de variação Al/Si, Al/Fe+Mn+Mg+Ti, 
Mg/Fe e Ti/Fe. Domínios composicionais para 
associações hiperaluminosas e ultraluminosas 
de segregação. 
 
O enriquecimento em Mg só se verifica nas andaluzites mais ricas em Fe a partir de limiares de 
enriquecimento iguais a 0.04 apfu (fig.VI.4-c). Esta tendência define-se para um conjunto de cristais 
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As andaluzites de veios com cordierite encontram-se empobrecidas em Ti, Mg e Fe (tabela VI.1) – 
os teores máximos detectados são sempre os mais baixos encontrados no conjunto analisado. As 
andaluzites coexistem com cordierite, granada, struverites, ilmenites e rútilos acessórios. A tendência 
testemunha a evolução paragenética das fácies portadoras e reflecte a tendência de fixação deste conjunto 
de metais.  
A relação Fe/(Fe+Mn) é utilizável como indicador geoquímico, por exemplo no caso dos Nb-
tantalatos -  marcador da evolução petrogenética em sistemas pegmatíticos. Nas andaluzites, o Mn também 
ocorre em substituição do Fe encontrando-se duas correlações significativas (fig.VI.5-a). O Mn tem, contudo, 
expressão insignificante e está geralmente abaixo do limite de quantificação da microssonda.  
O Mn é um elemento frequentemente referido em substituição do Al e Fe (variedade kanonaite). O 
carácter geral pobre em Mn é típico das andaluzites dos pegmatitos; a alternância entre dois estados 
divalente e trivalente, Mn2+ e Mn3+, controla as possibilidades de substituição. Este facto está explicado em 
Černý (1982), que considera a predominância de Mn divalente nos ambientes de cristalização pegmatíticos. 
No campo de Arga, a andaluzite segue esta tendência global.  
O enriquecimento em Mn também é dependente da f(O2). Segundo Abs-Wurmbach et al. (1983), 
Abs-Wurmbach e Peters (1999), o enriquecimento em Mn é correlacionado com a alta fO2 na cristalização 
(logfO2 = -3 a 2; transição pirolusite/partridgeite). Este facto pode também ser invocado para explicar a 
reduzida evolução composicional no componente Mn. 
Dos diagramas da figura VI.5 pode extrair-se que, nas circunstâncias em que o conteúdo de Mn é 
superior ao limite de detecção, os conteúdos mais altos encontram-se nas andaluzites com mais baixo Fe; 
as tendências que manifestam a substituição com o Fe evidenciam a existência de Mn(III); a razão 
Fe/(Fe+Mn) tem boa capacidade discriminante; as andaluzites pertencentes aos veios de quartzo e algumas 
composições das associações com cordierite têm concentrações de Fe/(Fe+Mn) mais baixas; os veios com 
corindo e os veios da Boalhosa possuem andaluzites com mais alto Fe/(Fe+Mn). 
Outros catiões pesquisados como Cr, Ca, Cu, Na, K e P apresentam-se geralmente em 
concentrações inferiores aos limites de quantificação da microssonda na generalidade dos veios. 
Os valores mais altos de Cr e Ca registam-se em veios da Boalhosa (And + Mo + Bt + Qz) com 
transformação metamórfica da andaluzite para silimanite (valores máximos de Cr2O3 = 0.0826% e de CaO = 
0.0277%). A proporção mais alta de Cu diz respeito a um veio quartzo-andaluzítico que possui ilmenite 
abundante de Castanheira (CuO = 0.0697%). Os conteúdos de Na2O e K2O também são sempre muito 
baixos. As máximas concentrações dos óxidos encontram-se em veios ultraluminosos (Na2O = 0.0275% e 
K2O = 0.024%). Em veios de quartzo com andaluzite observam-se conteúdos máximos de P2O5 de 0.0844%. 
 




Figura VI. 5 – Distribuição das andaluzites nos diagramas de variação Mn/Fe e Al/Fe/(Fe+Mn).  
 
Parece esboçar-se alguma complementaridade entre a expressão do Fe na andaluzite e na 
moscovite coexistente. Esta tendência seria consistente com a partilha de Fe entre andaluzite e moscovite, o 
que pode ser considerado uma evidência de origem magmática de acordo com Clarke et al. (2005). 
O histograma da figura VI.6 mostra a distribuição do parâmetro Fe+Mg+Ti+Mn (gama de valores e 
as respectivas frequências). A análise da distribuição dos valores revela a predominância de Fe+Mg+Ti+Mn 
nas condições de concentração mais baixa entre 0.02-0.04 apfu com pico de frequência entre 0.03 e 0.04 
apfu. Há um conjunto de amostras com valores superiores do parâmetro destacando-se as concentrações 








Figura VI.6 – Distribuição dos valores do 
somatório Fe+Mg+Ti+Mn (em átomos por 
fórmula unitária). N – número de pontos de 
análise. 
 
De acordo com Clarke et al. (2005), a caracterização química não gera informação acerca das 
condições de deposição. 
O diagrama da figura VI.7 ilustra a relação que se verifica entre conteúdos de FeO e Al2O3, 
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pegmatitos graníticos Clarke et al. (2005). Com base na dispersão de concentrações é possível estabelecer o 
seguinte:  
 O conjunto de elementos menores situa-se dentro dos valores de referência apontados por 
Clarke et al. (2005) para andaluzites de granitos e pegmatitos. 
 Geometricamente a distribuição das projecções resulta de um alargamento das 
concentrações de Al2O3 aos mais baixos teores de FeO. O enriquecimento em FeO surge 
organizado em patamares com a mesma amplitude (FeO = 0.2%, 0.5%, 0.8% e lacunas 










Figura VI.7 – Distribuição dos conteúdos de FeO – Al2O3 e sua comparação com os conteúdos medidos em andaluzites 
magmáticas de granitos e pegmatitos graníticos (Clarke et al., 2005). 
 
Os conteúdos de Fe também são muito semelhantes às tendências propostas por Whitney et al. 
(2000) para andaluzites ocorrentes em veios de quartzo da Turquia (tabela VI.2).  
Apesar de uma origem metamórfica em sentido geral poder ser à partida excluída, não existem na 
literatura composições químicas de andaluzites metamórficas que permitam comparação e uma 
compartimentação composicional das andaluzites baseada nos seus vários modos de ocorrência.  
 
 
VI.1.1.3 - Padrões de zonalidade internos ou sobrecrescimentos epitáxicos 
 
Os cristais automórficos de andaluzite apresentam zonalidades cromáticas muito marcadas e 
sistemáticas. A zonalidade manifesta-se em todas as fácies portadoras mesmo nos cristais em disseminação 
fina de fácies com cordierite e granada onde seria menos provável que o crescimento ocorresse ao longo de 
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a perda drástica do carácter automórfico dos cristais deve-se à cataclase mais ou menos extensiva das 
fácies portadoras e verifica-se perda da zonalidade.  
O padrão de zonalidade mais frequente é concêntrico, distinguindo-se duas zonas cromáticas. O 
núcleo é avermelhado e o bordo é rosa claro. Encontrou-se, por vezes, um número máximo de 3 zonas que 
pode indicar uma zonalidade oscilatória. As zonas mais internas dos cristais são as mais escuras e 
apresentam domínios volumétricos mais extensos. A zona de bordo é sempre muito estreita. A proporção 
média de volume cristalino entre as duas zonas é de 1.5. 
A zonalidade pode deflectir-se nos cristais mais deformados. Por reajustes após crescimento 
originam-se trucagens da zonalidade cromática e bandas de deformação internas mais claras.  
À zonalidade de coloração corresponde uma zonalidade composicional. Okrusch e Evans (1970) 
sustentam que as cores mais escuras se devem à presença de maiores conteúdos de metais de transição 
(Fe, Ti, Mg, Mn), sobretudo o Fe. De acordo com Smith (1977), a cromatização rósea da andaluzite pode 
explicar-se pela substituição/transferência de cargas: Fe2+-Ti4+=>Fe3+-Ti3+ (a acoplagem estrutural de Fe (III) 
com Ti (III) foi testada por espectroscopia). 
Relativamente à relação entre a composição química e a cor verifica-se que os tons mais vermelhos 
/escuros se devem essencialmente à presença de maiores conteúdos de Fe, Mg e Mn no núcleo dos 
cristais. Os zonamentos são distintos mostrando oscilações bruscas nas incorporações complementares de 
Fe. Os padrões de zonalidade são normais, isto é, o zonamento em que a quantidade de Fe diminui do 
princípio para o fim do crescimento.  
A zonalidade característica da evolução núcleo-bordo em cristais de andaluzite é um efeito comum 
em andaluzites de diferentes proveniências (Clarke et al., 2005; Whitney et al., 2000). 
Os dados analíticos que tiveram como controlo a zonalidade cromática evidenciada pelos cristais 
são apresentados na tabela VI.2. As análises incidiram sobre cristais de veios de quartzo e veios com 
corindo. Não foi investigada a zonalidade química de andaluzites em paragéneses com cordierite. 
 
 Veios Hiperaluminosos (N=16) Whitney et al. (2000) - FeO como Fe2O3 
 Núcleo Bordo Núcleo Bordo 
 Min Max Min Max Min Max Min Max 
FeOt 0.2488 0.9075 0.077 0.2842 0.45 0.58 0.22 0.27 
MnO 0.00 0.0801 0.00 0.024 - - - - 
TiO2 0.00 0.0764 0.00 0.0352 0 0.01 0.01 0.06 
MgO 0.00 0.2543 0.00 0.00 0.05 0.10 0.02 0.04 
Tabela VI.2 – Composições médias obtidas em análise pontual à microssonda electrónica para núcleos e bordos de 
andaluzites dos veios de quartzo e veios ultraluminosos. 
 
VI C a p í t u l o |  CARACTERIZAÇÃO MINERALÓGICA DOS VEIOS   
251 
 
Na figura VI.8 apresentam-se cristais com zonalidade cromática representativa das populações em 
veios de quartzo. O respectivo padrão de zonalidade fica bem expresso em mapas de distribuição de 
elementos por RX para o Mg e o Fe. Não foi estudada a distribuição dos restantes elementos.  
Verifica-se um empobrecimento simultâneo em Fe e Mg no bordo dos cristais. Note-se no entanto 




Figura VI.8 – Estudo da zonalidade composicional em secção de andaluzite cortada perpendicularmente ao eixo c. 
Mapas de difracção de RX (Al, Mg, Fe) obtidos em microssonda electrónica para um cristal com a composição 
indicada.  
 
Nos diagramas da figura VI.9, as tendências de variação núcleo-bordo são pouco consistentes. 
Parece observar-se uma sobreposição das tendências observada ao nível dos núcleos e bordos dos cristais. 
Os núcleos mais ricos em Fe+Mg+Mn+Ti definem as tendências mais extensas. Observa-se contudo uma 
inflexão da tendência de variação (com enriquecimento em Fe no bordo, e fraca variação entre núcleo e 
bordo) para alguns cristais. Só em alguns casos parece existir uma correlação entre o conteúdo de Fe e o 
núcleo dos cristais (as zonas mais externas dos cristais nem sempre são as mais puras). Esta componente 
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demonstrar que os tons mais vermelhos das andaluzites não são forçosamente consequência da 
substituição do Al por Fe. 
A tendência de variação composicional com o crescimento cristalino nas andaluzites também 
aponta para uma diminuição do Mn no meio. Verifica-se um carácter geral manganesífero no núcleo das 
andaluzites (fig.VI.9-c). O Mn acumula-se no início do crescimento ao contrário do que seria de esperar em 






Figura VI. 9 – Variação correlacionada de elementos para composições do núcleo e bordo de cristais de andaluzite 
(veios de quartzo e veios ultraluminosos). Adaptação de um quadro de tendências para a variação entre o núcleo e o 
bordo da mesma andaluzite.  
 
Pela organização textural, parece razoável admitir que não existiu continuidade de crescimento 
durante a totalidade da expressão de andaluzite. O crescimento ocorreu ao longo de oscilações 
composicionais com reflexo na composição dos cristais. As sobrenucleações de bordadura podem ser 
consideradas como bastante mais puras, quando comparadas com os núcleos, apesar de poderem ocorrer 
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A sucessão cromática deverá marcar pois duas etapas da evolução dos veios ou então 
corresponder a uma fraccionação composicional que reflecte a evolução magmática desde condições de 
cristalização peritéticas até à cristalização directa eutética. O crescimento do núcleo dos cristais mais ricos 
em Fe seria essencialmente peritético. As andaluzites mais puras (bordo dos cristais) podem formar-se em 
estados eutéticos/cotéticos de cristalização magmática ou a partir de um “gel”.  
 
O enriquecimento dos núcleos de andaluzites em Fe+Mg+Ti+Mn poderia explicar-se por um dos 
seguintes factores: 
- favorecimento químico por efeito de condições de equilíbrio com um eventual paleossoma - 
libertação de Fe, Mg, Ti e Mn para os primeiros fundentes e estabilização proporcionada por 
condições de equilíbrio dos fundentes relativamente ao paleossoma; trata-se de um efeito de 
cristalização após fusão e não cristalização após fraccionação. 
- fixação do Fe, Mg, Ti e Mn na andaluzite resultante de reacções peritéticas – estas condições 
proporcionam o enriquecimento do fundente em Fe e a precipitação de andaluzite impura. 
Embora as reacções peritéticas sejam difíceis de determinar, o estudo das inclusões em cristais de 
andaluzite confirma que estas hospedam ilmenite e biotite. 
 
VI.1.1.4- Estudo da estrutura cristalina 
 
Com o intuito de perceber a relação entre as características do ordenamento estrutural e a 
zonalidade cromática observada aplicou-se a difracção de RX a núcleos e bordos de andaluzites de veios de 
quartzo e veios ultraluminosos.  
O estudo efectuado em microssonda revela variações químicas que podem determinar diferenças 
nos difractogramas representativos de cada uma das zonas, tal como foi verificado anteriormente por Leal 
Gomes (1984) em andaluzites cromaticamente zonadas em tons de verde do pegmatito de Arreigada (Paços 
de Ferreira). 
O estudo da configuração dos difractogramas permitiu avaliar as tendências de ordenamento com 
base nas inversões dos picos de intensidade entre núcleo e bordo.  
Uma vez que os cristais têm vários centímetros, a andaluzite é susceptível de ser facilmente 
separada para determinação por RX operada sobre pós. Para a difracção escolheram-se megacristais de 
andaluzite com zonalidade macroscópica distinta, situados em agregados colunares de veios 
hiperaluminosos e cristais de associações maciças com corindo. Os cristais foram separados manualmente 
em núcleo avermelhado e bordo rosa claro. Os núcleos encontram-se contaminados com inclusões tendo-se 
admitido ilmenite e alguma mica branca.  
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No caso dos veios de quartzo, os núcleos e bordos das andaluzites proporcionam dados 
difractométricos afectados por inversões na altura dos picos característicos dos planos (031) e (301) no 








Figura VI. 10 – Difractogramas 
das diferentes zonas da 
andaluzite no intervalo deduzido 
de 2 = 37 a 39º. Relação 
entre o ordenamento estrutural 
e a zonalidade cromática de 
andaluzites de veios 
hiperaluminosos.  
 
O difractograma relativo ao núcleo mostra, para o pico correspondente ao plano (031), maior 
intensidade relativa.  
Os picos correspondentes a estes planos para os bordos mostram os valores respectivos das 
alturas invertidos em relação aos do núcleo.  
Leal Gomes (1984), para núcleos e bordos de andaluzites do pegmatito de Arreigada, obteve 
variações nos picos, correspondentes aos planos (221) e (310), no intervalo 2 = 35-37º.  
Com base na configuração dos difractogramas registam-se modificações cristalográficas motivadas 
pela incorporação de Fe no núcleo dos cristais notando-se quer o aumento da intensidade do pico quer a 
sua inversão. As andaluzites surgem pois discriminadas entre si, do ponto de vista da estrutura cristalina. 
Esta relação poderia ser esclarecida em análise pontual em MEV equipado com DRX – determinação de 
parâmetros de malha. 
 
VI.1.1.5 - Origem da zonalidade 
 
Na andaluzites, a marcada descontinuidade com duas zonas distintas seria indicativa de uma 
modificação abrupta na evolução pegmatóide. Já atrás se referiram aspectos relacionados com as 
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propriedades da fusão parcial e possibilidade da andaluzite cristalizar como produto eutético ou peritético 
como estando na origem dessas variações. 
Relativamente à possibilidade da zonalidade dos cristais ser correlacionada com padrões de 
enriquecimento descontínuos em Fe+Mg+Mn+Ti podem colocar-se as hipóteses seguintes:  
- o zonamento composicional das andaluzites acontece devido a modificações de concentração no meio de 
crescimento hidrotermal – por modificação da fonte e/ou percursos de escoamento dos fluidos implicados 
(Cesare, 1994).  
- as oscilações composicionais devem-se a desequilíbrios de carácter essencialmente térmico (e/ou 
dinâmico) e relacionados com modificações na fO2, no decurso da cristalização. 
- Clarke et al. (2005) sugerem que, quando em maior quantidade, o Fe3+ origina a maior estabilidade das 
andaluzites iniciais e sustenta que este facto seria favorável à sobrenucleação.  
- Grapes (1987), considerando a natureza cristalográfica do processo de zonalidade, descreveu regiões 
intracristalinas em andaluzites com conteúdos variáveis de Fe; a orientação óptica dos domínios com Fe 
diferenciado indicava um controle cristalográfico. 
- Para Whitney et al. (2000), os padrões de zonalidade podem originar-se por deformação, a qual pode 
promover a mobilidade do Fe originando-se exsudações que induzem cromatizações zonadas, fenómeno que 
seria facilitado a altas temperaturas.  
- Em resposta às condições de mineralogénese, a cristalização simultânea e persistente de biotite e/ou 
cordierite condicionaria o enriquecimento em Fe na andaluzite.  
 
Clarke et al. (2005) referem zonamentos concêntricos, sectoriais, oscilatórios e difusos em 
andaluzites atribuídas a uma génese magmática. Trabalhos anteriores sobre a andaluzite presente em veios 
de quartzo considerados hidrotermais também referem zonalidades concêntricas e sectoriais (Cesare, 1994; 
Whitney et al., 2000; Kerrick e Speer, 1988). 
As tendências de zonalidade estão, pois, patentes em paragéneses metamórficas, hidrotermais e 
magmáticas (Kerrick, 1990; Clarke et al., 2005)).  
A importância da zonalidade química das andaluzites manifesta-se ainda ao nível da estabilidade 
termodinâmica (transição andaluzite – silimanite). De acordo com os dados de Grambling e Williams (1985) 
e Kerrick e Speer (1988), a incorporação de Fe e Mg dificulta a transição para silimanite, resultando um 
alargamento do campo de estabilidade a mais alta T, tal como se apresenta na figura II.4. 
 
VI.1.1.6 - Minerais hóspedes das andaluzites 
 
Os minerais que se apresentam no interior das secções de andaluzite foram identificados em MSE 
e MOLT. A abundância e tipologia de inclusões podem ser consideradas como um critério equivalente a 
assinatura genética. 
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As andaluzites mais ricas em minerais hóspedes são as das unidades hiperaluminosas com 
cordierite. Aqui são numerosas as inclusões de silicatos da matriz (quartzo e mica branca). Frequentemente, 
incluem um ou mais cristais de Nb-tantalato, ou óxidos de Fe e Ti que podem ser visíveis a olho nu. 
Os seguintes minerais e associações tipomórficas encontram-se hospedados em andaluzites:  
1- ilmenite, monazite e xenótima– frequentes no núcleo de andaluzites megacristalinas dos veios de 
quartzo; 
2- biotite – ocorrem no núcleo de andaluzites dos veios de quartzo, podendo estar substituída por 
clorite; 
3- corindo – ocorre incluso ou em interface em andaluzites dos veios ultraluminosos; a 
continuidade entre andaluzite e corindo é assegurada por uma orla, geralmente descontínua, 
micácea ou com diásporo; 
4- Nb-tantalatos – estas inclusões são típicas das fácies de tendência hiperaluminosa cordieríticas 
de Argela; os cristais são subédricos com golfos periféricos muito marcados; podem definir arranjos 
concêntricos no interior da andaluzite hospedeira (fig. VI.11-a); 
5- silicatos da matriz – moscovite e quartzo ocorrem em numerosas micro-inclusões na andaluzite 
nas fácies pegmatóides de Argela, nos restantes veios a moscovite é o principal silicato incluso e é 
menos abundante; além das inclusões primárias, a moscovite pode surgir no interior das secções 
de andaluzite por efeito metassomático e preenchendo rupturas; 
6- turmalina – ocorre inclusa em andaluzites do bordo de veios com cordierite e granada; 
7 – diásporo + mica branca – A andaluzite dos veios ultraluminosos admite inclusões de 
associações de diásporo e moscovite; a moscovite tem carácter aureolar em torno de diásporo;  as 
relações texturais documentadas na figura VI.11-b parecem sugerir uma certa anterioridade da 
cristalização de diásporo sendo a deposição da andaluzite mais tardia.  
 
O arranjo concêntrico das inclusões de Nb-Ta-Ti favorece a dedução de uma origem magmática e 
sugere a cristalização ortomagmática das unidades portadoras. A alta viscosidade do meio de crescimento 
(fusão silicatada hiperaluminosa) parece ser responsável pelo estabelecimento das disposições texturais dos 
minerais hóspedes. 
Nos pegmatóides hiperaluminosos e ultraluminosos não se observam inclusões de Nb-Ta. A 
ilmenite pode, contudo, surgir condicionada à proximidade da andaluzite em arranjos ocelares. A existência 
de estruturas ocelares internas sugere a ocorrência local de superfícies líquido-líquido ou fluido-fluido na 
cristalização dos veios. A remoção a partir do magma pegmatóide do Ti pode conduzir à precipitação da 
ilmenite em torno da andaluzite. Não se pode excluir uma origem hidrotermal para a formulação das 
texturas ocelares com grandes concentrações de ilmenite por efeito de reacções de bordadura entre um 
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fluido aquoso e os minerais sucessivamente formados. Por outro lado, uma reacção de fusão que envolva 
biotite também pode libertar Ti para o fundente. 
Noutros casos a andaluzite parece corresponder a um estádio posterior ao diásporo e mica branca. 
A obtenção da andaluzite ocorreria através de reacções no sistema ASH a T<400ºC, 2Kbar. Tal 
como sugerem Novak e Taylor (2005), neste intervalo de temperatura, a precipitação deverá acontecer a 
partir de um “sol-gel” silicatado. Após os trabalhos de alguns investigadores entre os quais se citam Merritt 
Williamson et al. (1999), Steiner e Mustart (2003), Taylor (2006) este tipo de meios têm sido reconhecidos 
na génese dos pegmatitos.  
As propriedades dos substratos “sol-gel”, em particular a sua estrutura rígida, dificultam a difusão 
de constituintes e favorecem o crescimento dos cristais individuais, diminuindo a geração de embriões 
cristalinos (London, 2008). 
As paragéneses finais dos pegmatitos, incluindo algumas associações de substituição, têm sido 
atribuídas ultimamente à cristalização a partir de “gels” silicatados. 
 
  
Figura VI.11 – Minerais hóspedes de andaluzite. A - Disposição concêntrica de Nb-tantalatos em cristal automórfico de 
andaluzite. B – inclusões na andaluzite da associação diásporo-moscovite aureolar. 
 
VI.1.1.7- Alcance da transformação metamórfica em veios hiperaluminosos – a transição 
andaluzite-silimanite 
 
Na generalidade dos veios, os cristais de andaluzite não permanecem em equilíbrio após a sua 
formação. O metamorfismo térmico em D3 e a forte deformação por cisalhamento originou modificações 
nos equilíbrios da andaluzite e a consequente destabilização para silimanite. 
A reorganização dos aluminosilicatos para as condições de metamorfismo em D3 está 
representada pela formação de silimanite intravenular associada a cisalhamentos da fase D3; 
0.5cm 100μm 
A B 
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preenchimento de rupturas em cristais de andaluzite por fibrolite e silimanite; pseudomorfose cordierítica e 
silimanítica.  
As ocorrências de silimanite situam-se na porção Este do sector de Arga, próximas do desligamento 
de Vigo-Régua e do sector de interferência do granito de Arga com o granito de Paredes de Coura.  
O metamorfismo sobreposto ao nível do campo é irregular. Os corpos mais afectados por 
silimanitização são veios de quartzo com andaluzite que se encontram situados nas proximidades e ao longo 
de corredores de cisalhamento e no sector próximo do maciço de Paredes de Coura (a W do desligamento 
de Romarigães.) Aqui terão sido submetidos a um metamorfismo de contacto (em D3) que atingiu um 
elevado grau de metamorfismo. O desequilíbrio tem carácter essencialmente térmico, mas ao longo das 
estruturas de cisalhamento a transição pode estar relacionada com o aumento da pressão. 
A substituição por silimanite decorre de reajustes no corpo cristalino andaluzítico, após o fim do 
crescimento. A sua determinação foi testada em DRX e confirmada em MOLT.  
A expressão textural da transição manifesta-se por uma alteração que pode ser discreta até 
pervasiva, com texturas penetrativas. As geometrias texturais da substituição mais penetrativas, andaluzite-
silimanite, ilustram-se em amostra de mão na figura VI.12-a. 
O aspecto mais saliente é a formação de silimanite com aspecto fibroso associada a cisalhamento, 
podendo os feixes de cristais apresentar geometrias sigmoidais dependentes das relações entre estruturas S 
e C. Os crescimentos limitados a superficies de cisalhamento evoluem para massas de substituição. 
A substituição silimanítica sobreposta obedece ao contorno dos cristais de andaluzite e situa-se ao 
longo das clivagens e interfaces dos cristais, mas tal como sugere Foster (1991) e Whitney (2002), a 
expressão da silimanite pode não surgir associada à andaluzite. Verifica-se a capacidade de nucleação fora 
dos cristais primários de andaluzite. 
A substituição envolve a formação primeiro de fibrolite discreta e depois a coalescência para 
silimanite fibrosa. Esta evolução está expressa na sequência de figuras VI.12-b,c,d,e. 
a) franjas de fibrolite/silimanite na envolvência de cristal de andaluzite e dispersão de cristais no 
interior de andaluzite controlada por clivagens fazendo ângulo recto (fig.VI-b).  
b) crescimento dos cristais de fibrolite segundo as mesmas direcções perpendiculares (fig.VI-c). 
c) silimanitização extensiva e pseudomórfica (fig.VI-d,e).  
 
O processo de inversão andaluzite> fibrolite> silimanite encontra-se descrito em Cesare et al. 
(2002), em andaluzites xenocristalinas de lavas dacíticas (Mazarrón, SE de Espanha). O esquema evolutivo 
proposto resulta da actividade de fluidos ou magmas para promover a dissolução da andaluzite (e também 
micas) ao longo de superfícies de clivagem (planos 110) e limites de cristais, até à posterior precipitação da 
fibrolite, plagioclase e cordierite nos golfos de dissolução e na matriz; por fim ocorre a sua coalescência até 
à substituição topotáxica por silimanite. 
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As reacções de alteração também podem ocorrer segundo mecanismos sólido-sólido considerando 
a influência de factores cristalográficos (Harker, 1939; Rosenfeld, 1969; Vernon, 1987; Kerrick e Speer, 
1988; Kerrick e Woodsworth, 1989; Cesare et al., 2002). A transformação dá-se por substituição topotáxica 
com base na semelhança de volumes molares entre andaluzite e silimanite. 
A transição fibrolite => silimanite pode ser encarada como contínua. Cesare et al. (2002)  referem-
se às dificuldades que se colocam à discriminação das fases através de aspectos como o hábito ou a 
dimensão dos cristais, defendendo dimensões inferiores a 2 um no caso da fibrolite. Este critério deriva de 
se considerar a contribuição da energia potencial que emana das fronteiras dos grãos para a energia livre 
total tal como sugerem Holdaway (1971); Kerrick (1990); Hemingway et al. (1991). 
A nucleação da fibrolite requer baixa energia (Kerrick, 1990). Contudo a transição fibrolite => 
silimanite é desfavorável do ponto de vista cinético. A transformação da fibrolite em silimanite dá-se 
lentamente. Cesare et al. (2002) acrescentam que o mecanismo provável é do tipo “Ostwald ripening” 
fazendo intervir processos de dissolução da fase fibrolite acicular e consequente precipitação de mais 
espessas ou por nucleação coalescente de fibrolite com a mesma orientação cristalográfica.  
Em termos paragenéticos a substituição por silimanite nos sectores submetidos a metamorfismo 
térmico é seguida da formação de cordierite transversa ao alongamento dos cristais de andaluzite e 
silimanite. A inversão em tardi-D3 da cordierite origina em seguida clorite pseudomórfica (fig. VI.12-a). 
Em veios ultraluminosos de Gavinha observa-se a substituição da andaluzite por cordierite 
associando-se também fibrolite nas pseudomorfoses. 
Nos veios mais micáceos sem andaluzite e com cordierite primária do tipo Argela surge silimanite 
acicular inclusa em quartzo sugerindo a recristalização dos veios em condições de alta T e/ou alta P. 
Dados termodinâmicos recentes apresentados por Pattison (1992) sugerem que a andaluzite pode 
ser mais estável do que se previa com base nas determinações de Holdaway, (1971), podendo ocorrer com 
carácter metaestável nas gamas de estabilidade da silimanite.  
As substituições iónicas na andaluzite podem causar modificações significativas no posicionamento 
dos equilíbrios que envolvem a andaluzite e a silimanite. Prevê-se que o efeito da incorporação de Fe (III) e 
Mn seja o de aumentar a amplitude de estabilidade da andaluzite em cerca de 50 a 100ºC (Grambling e 
Williams, 1985; Kerrick e Speer, 1988). Assim é de esperar que os bordos puros de andaluzites favoreçam a 
reacção pseudomórfica, ficando os núcleos mais ou menos inalterados perante o aumento de T (Clarke et al., 
2005). 
No entanto, no que diz respeito aos pegmatóides em estudo, verifica-se que as andaluzites que 
apresentam inversão para silimanite são geralmente mais ricas em Fe (FeO = 0.5-0.8%) – fácies da 
Boalhosa. Aparentemente os cristais de andaluzite nestes veios são homogéneos.  
A composição da silimanite pseudomórfica também foi determinada em microssonda electrónica. 
O conteúdo de FeO determinado é de 0.16%. 





1 - Andaluzite+biotite D2 
2 - Silimanite D3 
3 - Cordierite D3 
  
  
Figura VI.12 – Estados diferentes de silimanitização – evidências microtexturais de formação de silimanite a partir da 
andaluzite. O progresso da substituição (sentido B=>E) resulta da dissolução da andaluzite ao longo de superfícies de 
clivagem, precipitação de fibrolite segundo direcções perpendiculares e aumento da dimensão dos cristais de fibrolite 
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VI.1.2 - Cordierite 
 
A cordierite é um mineral, petrograficamente, significativo em alguns pegmatóides de segregação 
com especial relevância na localização de Argela. Tal como no caso da andaluzite, a formação de cordierite 
em sistemas pegmatóides representa a dissipação do excesso aluminoso de um magma (Clarke, 1995; 
Rapela et al., 2002).  
Estes pegmatóides manifestam os efeitos do metassomatismo sobreposto que também afecta a 
cordierite primária. O metassomatismo conduz à transformação completa da cordierite não se observando 
geralmente relíquias dos cristais primários. Em alguns casos, a morfologia preservada nas pseudomorfoses 
atesta a sua natureza primitiva.  
Trata-se, pois, de um mineral raro ao nível do conjunto dos veios de segregação, mas com 
significado petrogenético assinalável. 
 
VI.1.2.1 - Associações portadoras e localização paragenética  
 
Vários corpos pegmatóides independentes de Argela revelaram cordierite: desde fácies com 
andaluzite-granada (paragénese 1), fácies com andaluzite-crisoberilo (paragénese 2) até veios micáceos com 
quartzo-moscovite (paragénese 3). Esta diversidade de ocorrências em paragéneses que podem estar em 
continuidade indicia o carácter recorrente da deposição da cordierite, permitindo definir um intervalo 
alargado de cristalização.  
A cordierite surge como massas e nódulos de cor verde e também cristais prismáticos constituídos 
por uma associação filítica de moscovite+clorite e por uma associação bifásica essencial de quartzo+berilo. 
As paragéneses secundárias são representadas por pseudomorfoses após cordierite equivalentes às que se 
verificam em ocorrências pegmatíticas. Lacroix (1962) e Deer et al. (1962) denominam tais transformações 
como pinitização.  
A discriminação dos minerais de alteração em cada caso pode indicar a composição das 
cordierites primárias. 
Em veios com estruturas migmáticas, a cordierite aparece correlacionada com a ocorrência de 
granada, andaluzite, apatite e moscovite. Neste tipo de paragéneses, observam-se duas gerações de 
cordierite que se distinguem pelos diferentes graus de alteração: – cordierite I -  preservada; - cordierite II - 
com alteração pseudomórfica.  
A cordierite I é muito rara e de granulometria baixa. A sua preservação pode ser o resultado de um 
carácter mais magnesiano. Os cristais II, subautomórficos, têm dimensão entre 0,2 a 0,5 cm (secção 
basal). Texturalmente verifica-se que a cordierite I surge perto da cordierite II, podendo ocorrer interfaces 
cordierite I - cordierite II (fig. VI. 13-a). Algumas segregações apresentam volumes laterais com cordierite 
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grosseira monominerálica (cordierite II) situados nas charneiras de dobras de ordem menor (fig. V., capítulo 
V). Os feixes de cristais de cordierite são automórficos, estriados de aspecto prismático com tons castanhos 
a esverdeados. O contorno subédrico hexagonal das secções basais é característico. Apresentam colorações 
onde domina o castanho e surge o esverdeado-azulado nas zonas mais internas. Têm dimensões de cerca 
de 2cm (secções basais com 1cm).  
A concentração cumulada de cordierite pode estar relacionada com segregação em fluxo e ainda com a 
separação de um fundente leucocrata na cristalização primária hiperaluminosa.  
Texturalmente, as cordierites II que ocorrem em acumulações de bolsadas ocelares correspondem 
a porções monominerálicas. Na literatura, a ocorrência de sobreconcentrações de cordierite é considerada o 
resultado de subarrefecimento na consolidação inicial dos pegmatóides ou a consequência da acumulação 
de cristais. Mesmo nos casos em que se verifique um carácter anormalmente enriquecido em Al2O3 dos 
líquidos percursores (A/CNK entre 1.19-1.32, segundo Acosta-Vigil et al., 2003), a obtenção de volumes de 




Figura VI.13 – Imagens MOLT de associações e intercrescimentos com cordierite.Nicóis paralelos. A) interface cordierite 
I intacta-cordierite II pseudomorfizada (paragénese 1). B) cordierite I inclusa em andaluzite; c) cordierite xenomórfica 
em fácies quartzo-micácea com silimanite abundante (paragénese 3). 
 
Nas paragéneses 2, ocorrentes em unidades de bordo de veios com a estrutura tabular ritmicamente 
bandada (fig. V.19capítulo V), a morfologia colunar preservada nos megacristais e o tipo de associação 
pseudomórfica sugere o seu aparecimento precoce na sequência evolutiva. Nesta posição paragenética, as 
massas de cordierite podem atingir mais de 10%. Nesta situação os minerais essenciais são 
And+Mo±Cris±Qz. Os contornos anédricos podem sugerir a cristalização em desequilíbrio. No núcleo dos 
veios, a cordierite e a andaluzite são muito menos abundantes. Nesta situação, as massas de substituição 
individualizadas têm cor verde e pseudoforma colunar, ligeiramente cónica. 
Em algumas fácies com andaluzite também se observa uma cordierite precoce intacta inclusa em 
andaluzite (imagem MOLT da figura VI.13-b). Os cristais de cordierite I têm pequena dimensão e 
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0.25mm 0.25mm 0.25mm 
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Nas associações quartzo-micáceas cataclásticas (paragénese 3), a cordierite surge juntamente com 
quartzo e moscovite sem andaluzite associada (fig. VI.13-c). Composicionalmente, nestas fácies surgem 
quantidades significativas de silimanite (possivelmente relacionada com recristalização a alta T e/ou P). A 
cordierite é mais abundante na proximidade imediata dos contactos. Tem carácter anédrico e dimensões de 
2 a 4 mm. Quartzo e moscovites mais ou menos grosseiras ocorrem dispersos nos seus domínios de 
alteração. 
Em veios de quartzo com andaluzite de Santo Aginha (fig.I.8) observam-se agregados de cristais de 
cordierite automórficos entrecruzados com dimensões superiores a 4 cm (eixo c), mas podem atingir cerca 
de 8cm. Têm cor cinzenta azulada. Os cristais surgem com aspecto cataclástico com direcções de ruptura 
perpendiculares ao alongamento c. Não se detectou, neste tipo de veios, outra ocorrência de cordierite 
primária. Observa-se, por vezes, uma cordierite tardia que substitui a andaluzite em sectores de mais alto 
grau de metamorfismo sobreposto. O desequilíbrio de andaluzites de associações deste tipo tem carácter 
essencialmente térmico. 
Tal como se referiu para o caso da andaluzite, também no que respeita à cordierite, os principais 
indicadores das condições de formação magmáticas são as formas euédricas e subédricas dos cristais, as 
dimensões próximas daquelas que se observam em outras fases primárias, a ocorrência rara de inclusões e 
orlas micáceas.  
Uma origem restítica das cordierites parece de excluir pois não se detecta cordierite porfiroblástica 
nas fácies turmaliníticas encaixantes. 
Em termos estruturais e paragenéticos parece existir a seguinte sucessão: paragéneses 1 => 2 =>3 
determinada em caixas de estruturação independente e em filões zonados, marcada pela deposição de 
cordierite. A convergência ocorre no sentido do desaparecimento de granada e andaluzite e enriquecimento 
em moscovite e quartzo. Por hipótese, a formação das paragéneses 3 terá acontecido em continuidade 
relativamente à dos veios migmáticos por diferenciação de um leucossoma libertado (instalado nas mesmas 
fácies turmaliníticas) (leucossoma “in source” no conceito de Sawyer, 2008) 
O tipo de associação pseudomórfica deverá ajudar a esclarecer as variações correspondentes ao 
nível da cordierite marcadora. 
Um dos aspectos mais notáveis dos veios de segregação é a presença de uma grande variedade de 
minerais peraluminosos principais e acessórios. Observam-se quantidades significativas de vários silicatos de 
Al nas mesmas fácies e entre fácies, por hipótese, cogenéticas: cordierite, andaluzite, moscovite, crisoberilo. 
As condições de excesso de alumina possibilitaram a cristalização simultânea de vários aluminossilicatos 
tipomórficos virtualmente em todos os estados evolutivos. Não se verifica a dissipação da actividade do Al 
motivada pela cristalização de um aluminosilicato como seria de esperar numa tendência de fraccionação 
normal. 
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VI.1.2.2 Significado petrogenético da ocorrência de cordierite 
 
Na literatura, a ocorrência de cordierite como mineral acessório em granitos peraluminosos e 
diferenciados pegmatíticos residuais é cada vez mais considerada como o resultado de uma cristalização 
magmática cotética, desde que se verifique um excesso aluminoso original (Clarke, 1981; Clemens e Wall, 
1981;Weber et al., 1985; Wall et al., 1987). Nestas condições a obtenção da cordierite depende também de 
se verificarem: baixa P, altos (Mg+Fe2+) e (Mg/Fe2+), elevado índice de saturação em alumina, alta aAl2O3, e 
alta fO2 (Clemens e Wall, 1981, Barbey et al., 1999, Clarke, 1995).  
Outras perspectivas sustentam que a cordierite pode originar-se por metassomatismo ou fusão 
incongruente (Clemens e Wall, 1988; Pereira e Bea, 1994) ou através de reacções metamórficas em 
“subsolidus” (Pereira e Bea, 1994). A formação de cordierite a partir da fusão anidra incongruente da biotite 
ocorre a P < 4Kbar através da reacção: K2(Mg,Fe)5Si5Al4O20(OH)4 (biotite) + (3Al2O3 + 7.5SiO2) (fundente) = 
2.5(Mg,Fe)2Al4Si5O18 (cordierite) + (K2O+2H2O) (fundente) (Barbey et al., 1999). 
Estudos de equilíbrio de fases mostram o espectro de condições termodinâmicas de cristalização, 
em função das variações composicionais. Verifica-se que a cordierite ferrífera (sekaninaite) é estável a 
pressões relativamente baixas (2 – 3.5Kbar, Richardson, 1968; Mukhopadhay e Holdaway, 1994). A 
pressões mais elevadas (5-6Kbar) pode cristalizar cordierite mais rica em Mg (Hensen e Green, 1973; 
Vielzeuf e Holloway, 1988; Spear e Cheney, 1989; Mukhopadhyay e Holdaway, 1994).  
A cordierite tem, pois, uma importância assinalável como indicadora das variáveis P, T no decurso 
da petrogénese pegmatóide. Dado que ocorrem duas gerações de cordierite (com composições 
previsivelmente distintas), por hipótese, a presença de uma cordierite precoce (I), não alterada, pode sugerir, 
por exemplo, uma composição mais magnesiana, previsivelmente formada a P mais alta. A cordierite 
ferrífera forma-se em ambientes onde as pressões são baixas. Uma forma de sequência entre as duas 
cordierites parece registar uma evolução sob efeito de diminuição de pressão.  
Os processos de cristalização internos dos corpos venulares podem, pois, reflectir pressões 
decrescentes até às condições de estabilidade da sekaninaite. De acordo com Kurepin (1979),  Newton 
(1972), Newton e Wood (1979), a incorporação de constituintes voláteis, alcalinos e alcalino terrosos, na 
sua rede cristalina também poderá modificar as propriedades físicas e intervir nos posicionamentos dos 
equilíbrios termodinâmicos proporcionando condições de estabilidade a pressões mais elevadas.  
 
VI.1.2.3 Tipologia das associações pseudomórficas após cordierite 
 
A facilidade com que a cordierite pode ser substituída determina que esse processo seja 
frequentemente completo, não se observando relíquias dos cristais primários.  
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A identificação obtida por difracção de RX sobre cristais automórficos que ocorrem nos veios de 
Argela atesta o carácter completo da inversão (fig.VI.14.). Registam-se picos correspondentes a reflexões de 
moscovite (constituída pelo polimorfo 2M1), clinocloro, quartzo e berilo. No caso da cordierite de Santo 
Aginha (local de ocorrência descrito na figura I.8), a associação pseudomórfica inclui moscovite 2M1, 
clinocloro, motmorilonite e quartzo, mas não se observa berilo. 
Tal como refere Ogiermann (2002), a alteração pseudomórfica resulta da actividade de fluidos. Além 
das perturbações previsíveis pelo metamorfismo retrógrado (cordierite instável a baixa temperatura), Jobin-
Bevans e Černý (1998) sugerem que as cordierites são instabilizadas e substituídas por interacção com 
fluidos aquosos e alcalinos. Em corpos pegmatóides é possível invocar os fenómenos de sobressaturação 
aquosa e imiscibilidade fluida relacionados com as fases finais da evolução magmática para explicar o 
aparecimento destes fluidos (Jobin-Bevans e Černý, 1998). 
 
Figura VI.14 – Difractograma correspondente à associação pseudomórfica de Argela. 
 
A transformação pseudomórfica completa requer altos quocientes fluido/rocha (Ogiermann, 2002). 
A cordierite decompõe-se para moscovite e clorite segundo a seguinte reacção geral cordierite + K+ + 
OH- + H2O  moscovite + clorite (Ogiermann, 2002). 
Os fluidos com capacidade para dissolver a cordierite albergam um potencial químico específico ao 
qual se adiciona o que é remobilizado das cordierites primárias. Têm, portanto, uma origem mista: alóctone 
introduzida pelo fluido greisenizante (K e OH, eventualmente F) e autóctone obtida pela dissolução da 
cordierite primária (Fe, Mg, outros constituintes menores). Assim sendo, a tipologia dos minerais de 
alteração permite sugerir a composição das cordierites iniciais. 
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O berilo, como produto da alteração da cordierite, foi identificado em alguns pegmatitos. O berilo (e 
outros minerais com Be) surgem quando são afectadas cordierites com conteúdos primários de Be 
elevados. Por esta razão são mais raras as observações de berilo em produtos de transformação da 
cordierite. 
O Be pode ocorrer em cordierites até quantidades percentuais significativas (Schreyer et al., 1979). 
Como sugerem London (1995), Černý et al. (1997), Evensen e London (2003), Bertoldi et al. (2004), além 
do Be também se pode expressar o Li e o Cs de acordo com os seguintes quocientes de repartição: DBe 
Crd/melt = 29.1 ± 2.1; DLiCrd/melt = 125 ± 3.7; DCs Crd/melt = 31.5 ± 1.6 (dados de Bea et al., 1994). Também se 
admite que conteúdos mais elevados de Be favoreçam a incorporação de Cs. 
Evensen et al., (2003) demonstraram que o aumento da temperatura favorece a incorporação de Be. 
Verifica-se que a 700ºC DBeCrd/fundente = 202.0 é igual a 6.7 a 850ºC (PH2O = 200MPa). O mesmo trajecto é 
atribuído ao Cs, Rb, Mg e alcalis ( Evensen et al., 2003; Schreyer et al., 1990 e Thompson et al., 2002). No 
caso do Cs, Evensen et al. (2003) determinaram que DCsCrd/fundente = 0.19-0.60, em condições de mais alta T. 
Por sua vez o Mn e o Li encontram-se em maior quantidade na cordierite a mais baixa T. 
A introdução de Be na cordierite é presumivelmente o resultado das substituições IV)Be(ch)(Na,K)(IV)Al-1 e 
(IV)Be(IV)Si(IV)Al-2. A primeira é alcançada a baixa temperatura enquanto a segunda surge a alta temperatura 
(London e Evensen, 2002). A compensação de cargas é proporcionada pela substituição acoplada de Na na 
rede (NaAlBe-1, Černý e Povondra, 1966; Povondra e Langer, 1971) CHNa+ ivBe2+ = CH + IVAl3+. 
A distribuição dos minerais de alteração no conjunto dos veios de Argela encontra-se na tabela VI.3. O 
berilo é especialmente abundante em veios onde predominam a moscovite e a andaluzite. Nas porções dos 
veios onde se expressa crisoberilo (fácies de bordo), o berilo é mais escasso. Nos veios com estrutura 
brechiforme com granada abundante, a ocorrência de berilo pode estar restrita à cordierite dos cordierititos. 
Nos veios quartzo-micáceos não se observa berilo nas pseudomorfoses.  
 
Tipo de veio Associação mineralógica Associação pseudomórfica 
% de berilo na 
pseudomorfose 
Paragénese 1 - Veios com estrutura 
migmática com cumulados 
cordieríticos 
Gr+And+CordI+CordII+Mo±Ap 
Moscovite + clorite; 
moscovite+clorite+berilo+quartzo. 
n.o. 
Paragénese 2a - Filões sem 
estrutura interna com andaluzite 
fenocristalina 
And + Mo + Cord I + CordII + 
Ap + Qz + Nb-Ta-Ti 
Moscovite + clorite + quartzo + 
berilo  
20 – 26% 
Paragénese 2b - Corpos tabulares 
zonados com estrutura interna 
bandada (fácies do bordo do veio) 
And + Mo + CordII + Ap + 
Cris + Qz + Nb-Ta-Ti 
Moscovite + clorite + berilo + 
quartzo 
1.5% 
Paragénese 3 – veios quartzo 
micáceos 
Qz + Mo + Sil+ Nb-Ta Moscovite + clorite  n.o. 
Tabela VI.3 – Propriedades das associações pseudomórficas que resultam da alteração da cordierite em pegmatóides 
do enxame de Argela. 
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A cristalização pseudomórfica que abrange paragéneses berilíferas encontra-se referida em algumas 
localidades: 
1- Jobin-Bevas e Černý (1998) referem a ocorrência de moscovite, biotite, berthiarina e berilo em 
pseudomorfoses de cordierite em pegmatitos potássicos na transição zona intermédia gráfica-
núcleo externo em Greer Lake (Manitoba); 
2- Černý e Povondra (1967) referem-se aos seguintes conjuntos de minerais de alteração da cordierite 
sódica e berilífera em pegmatitos dessilicificados da Moravia Ocidental - flogopite + portadores 
secundários de Be (bavenite, epididymite e eudidymite) + vermiculite + moscovite; sericite + clorite 
± esmectite + Be-milarite + celadonite; 
3- Vrána (1979) aponta a seguinte associação secundária em pegmatitos da Boémia (República 
Checa) – berilo com valores altos de Mg + moscovite + clorite;  
4- Povondra et al. (1984) referem ainda, paragonite + moscovite +clorite + quartzo + berilo, em 
massas de substituição de cordierite ferrífera (sódica e berilífera) de fácies pegmatíticas da ilha de 
Kemiö na Finlândia.  
 
Qualitativamente as associações de substituição observadas em Argela são idênticas às referidas por 
Povondra et al. (1984) e por Vrána (1979) que abrangem também a formação de berilo e quartzo. A 
combinação de minerais de Be referida por Černý e Povondra (1967) não se observa nas ocorrências de 
Arga. 
 
VI.1.2.4 Texturas chave associadas às pseudomorfoses após cordierite 
 
A evolução dos cristais de cordierite é determinada pelo metassomatismo potássico sobreposto que 
afecta as fácies pegmatóides do grupo de Argela. Neste processo metassomático as cordierites apresentam-
se totalmente substituídas.  
Os efeitos texturais das cristalizações pseudomórficas encontram-se na figura VI.15.  
Nas associações paragenéticas correspondentes registam-se três tipos de intercrescimentos internos 
(observados em MOLT e microssonda) entre produtos de alteração que suscitam interpretações específicas: 
1. Cordierite totalmente corroída com contornos subédricos; as texturas são peculiares pelo arranjo 
aureolar das associações de alteração (fig. VI.15 d); no núcleo cristaliza a associação bifásica de 
quartzo+berilo (com grão grosseiro) sendo os bordos substituídos por associações finamente 
granulares de clorite e moscovite; os cristais de berilo são aproximadamente homogéneos; ocorre 
ainda tapiolite junto dos produtos de substituição. 
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2. Texturas prováveis de subgranulação da cordierite e libertação de Be nas suturas; a figura VI.15-c 
ilustra este tipo de intercrescimento em que o berilo preenche os espaços entre os grãos de 
cordierite originando aspectos aureolares; o berilo aparenta nestes casos desenvolvimento tabular. 
3. Cordierite totalmente corroída xenomórfica com associações de grão fino de berilo e quartzo 
disseminados na matriz micácea pseudomórfica (fig. VI.15-f, g); o berilo tem contornos externos 
subédricos com golfos de corrosão. Os cristais são muito pequenos (20-40 m) e apresentam 





Figura VI.15 – Diferentes padrões geométricos de libertação de Be a partir da rede da cordierite. A, B e C – observação 
em MOLT; D – G – Observação em MSE.  
 
Da observação dos vários padrões texturais sobressai o carácter tipicamente reaccional das 
estruturações que envolvem berilo-quartzo-moscovite-clorite. Nas três situações está patente o carácter tardio 
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das associações moscovite+clorite relativamente a quartzo+berilo - a moscovite+clorite sucede ao berilo 
como produto de reacção.  
Os diversos aspectos aureolares podem representar estruturas reaccionais relacionadas com 
deposição nos espaços intergranulares/suturas. Para a obtenção destas texturas seria necessário considerar 
a cristalização intergranular de berilo por enclausuramento de fluidos nos limites dos grãos. A instabilização 
para moscovite+clorite acontece em continuidade. 
As proporções de berilo+quartzo relativamente a moscovite+clorite permitem conhecer os conteúdos 
iniciais de Be na cordierite primária. Para uma proporção de 20%vol. de berilo encontrada nas 
pseudomorfoses, Jobin-Bevans et al. (1998) sugerem que a cordierite primária possuía 2.6 % em peso de 
Be. Esta estimativa é apenas indicativa pois só considera a fixação do Be, removido da cordierite, no berilo. 
A simulação não prevê a fixação do Be na moscovite. Portanto o resultado encontrado é compatível com a 
presença de conteúdos iniciais mais altos de Be.  
No caso de Arga a quantificação das proporções modais de berilo ocorrentes nos dois tipos principais 
de pseudomorfose (tabela VI.3 e fig. VI.15) sugere que se situam entre os valores 20-26%, idênticos a 
ligeiramente mais altos do que os propostos por Jobin-Bevans e Černý (1998) para cordierites com 2.6% em 
peso de Be. 
As proporções modais médias de berilo em paragéneses com crisoberilo são de 1.5%. A cristalização de 
crisoberilo pode ter empobrecido o fundente em Be, determinando os conteúdos mais baixos de berilo nas 
pseudomorfoses. 
 
VI.1.2.5 Composição de moscovites nas associações pseudomórficas após cordierite 
 
No sentido de uma caracterização geoquímica dos produtos de alteração (com vista a esclarecer a 
composição da cordierite inicial) efectuaram-se análises químicas pontuais em minerais filiados. 
Em massas de substituição após cordierite apenas se dispõe da análise de uma moscovite situada 
em torno da associação berilo+quartzo (textura referida como 1, fig.VI.15-d). 
A caracterização composicional em átomos por fórmula unitária está patente na tabela VI.4. 
 
 Si Al IV Al VI K Na Fe Mg  VI Fe+Mg Fe/(Fe+Mg) Na/Na+K 
III-a 6.2 1.8 3.67 1.57 0.27 0.24 0.21 4.13 0.45 0.54 0.15 
Tabela VI.4 – Composição em apfu de moscovite pseudomórfica observada na fácies III-a de Argela. 
 
Um dos aspectos fundamentais é a tendência de empobrecimento em Al que acompanha o 
enriquecimento em Si, que tem correspondência com a tendência de substituição normal denominada 
tchermakítica (Guidotti, 1984). A composição é pois intermédia entre a moscovite e a fengite (evidenciando 
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a substituição do Al pelo Si em posições tetraédricas). Na figura VI.16 apresenta-se um diagrama relativo à 
variação dos conteúdos catiónicos de Si e Al. A composição da moscovite surge perto da linha que 
manifesta a substituição fengítica, mas projecta-se a mais baixos valores de Al. Isto é concordante com a 
observação de conteúdos totais de Fe+Mg significativamente altos proporcionados pela substituição VI(Fe3+Al). 
Ainda é possível sugerir a existência de substituições incipientes do tipo di-tri-octaédricas atendendo a que 
existem conteúdos mais altos dos catiões em posições octaédricas (VI = 4.13 > 4) do que seria esperado 
em micas dioctaédricas.  
É perceptível o enriquecimento em Fe e Mg (Fe+Mg = 0.451 com Fe>Mg) e também em Na. Este 
facto permite sugerir que a cordierite primordial seria ferrífera do tipo sekaninaite. O Ti, Rb, Cs e Ca estão 









Figura VI.16 – Projecção no diagrama Si-Al da 
composição da moscovite pseudomórfica após 
cordierite. 
 
VI.1.2.6 Composição dos berilos nas pseudomorfoses após cordierite 
 
Na tabela VI.5 apresenta-se a gama de variação de um conjunto de óxidos que melhor discriminam 
os berilos ocorrentes nas pseudomorfoses. Na dependência dos processos de alteração gera-se a remoção, 
libertação e transporte do Be contido na cordierite, ocorrendo a deposição de berilo com o seguinte espectro 
de texturas: 
1- berilos I desenvolvem-se no interior das pseudomorfoses juntamente com quartzo e apresentam-se 
envoltos pela associação moscovite+clorite; estão associados a uma matriz micácea em fácies com 
andaluzite fenocristalina e sem crisoberilo. A proporção de berilo na pseudomorfose é de 25% 
modal (fig.VI.15-d);  
2- berilos II apresentam uma disposição similar aos de tipo I, contudo, neste caso, o berilo não está 
restrito ao núcleo da pseudomorfose e aparenta um desenvolvimento tabular (fig.VI.15-e); 
3- berilos III ocorrem texturalmente disseminados na massa micácea; são os de menores dimensões, 
e ocorrem na proporção de 1.5%; foram detectados numa fácies com estrutura interna bandada 
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 N K2O FeO MgO Na2O Cs2O 
III-a 3 < ld – 0.0177 0.1276-0.1419 < ld 0.0388 – 0.0696 0.1326 – 0.2427 
III-c 2 0.0034 < ld – 0.096 0.0163 – 0.0372 0.0205 – 0.0519 nd 
III-b (2 - núcleo) 1 0.799 0.6153 0.2799 0.4416 0.2213 
III-b (2 – zona 
intermédia) 
1 0.1101 0.6581 0.1335 0.2473 0.142 
III-a – SπMxea2a; III-b – SR902; III – c - SπMxea2b 
< ld – valor inferior ao limite de detecção do método; nd – composição não determinada 
Tabela VI.5 – Composições de berilos de veios hiperaluminosos com cordierite do tipo Argela, em associações 
pseudomórficas após cordierite, obtidas a partir de análises pontuais em microssonda electrónica. As análises pontuais 
da tabela encontram-se no anexo II. III-a – berilo do tipo I; III –c – berilo do tipo II; III-b (2) – berilo do tipo III com 
zonamento oscilatório. 
 
Do ponto de vista da composição química, verifica-se que os berilos IIII apresentam os teores de 
FeO, MgO (FeO>MgO), K2O e Na2O mais elevados. Os teores destes elementos são consideravelmente mais 
baixos nos berilos I e II encontrando-se frequentemente abaixo do limite de detecção. Estes apresentam 
teores elevados de Cs2O em concentrações de 0.13-0.24%. 
Verificam-se, portanto, conteúdos de elementos vestigiais distintos em berilos texturalmente 
diferentes. A variabilidade poderá reflectir a disponibilidade destes elementos na cordierite inicial. A 
expressão complementar de Cs no berilo sugere a transferência para o berilo do Cs contido na cordierite. Tal 
como se referiu anteriormente, o Cs é mais compatível em cordierites ricas em Be.  
 
VI.1.2.7 Tendências de metassomatismo 
 
As reorganizações em subsolidus que se circunscrevem aos limites da cordierite resultam da 
actividade de fluidos que podem ser dependentes da evolução pegmatóide. 
A partir da composição das micas e berilos ocorrentes nas pseudomorfoses deduz-se a composição 
da cordierite primária – ferrífera (sekaniaite), rica em Be e possivelmente em Cs.  
De acordo com os trabalhos experimentais de Schreyer (1965) e Seifert (1976), a substituição por 
moscovite+biotite seria formulada a 500-450ºC. Jobin-Bevans e Černý (1998), propõem que a inversão 
ocorre a 2.6-2.7Kbar nos pegmatitos com cordierite de Greer Lake, atendendo ao percurso P-T determinado 
para o pegmatito de Tanco (que ocorre nas imediações). Ogiermann (2002) refere que a alteração para Mo 
+ Bt ainda ocorre no campo de estabilidade da cordierite.  
A presença de Be na cordierite pode intervir nos posicionamentos dos equilíbrios termodinâmicos. 
Não existem trabalhos experimentais sobre cordierites com alto Be. No entanto, tal como propõem Jobin-
Bevans e Černý (1998), a incorporação de Be pode modificar as propriedades físicas da cordierite. 
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O berilo é estável para intervalos termodinâmicos mais vastos (Burt, 1978; Barton 1986), 
possibilitando a ocorrência em associações tão variadas como as que se indicaram atrás.  
 
VI.1.2.8 Implicações gerais 
 
Na análise paragenética, as cordierites parecem ter-se depositado em condições de génese 
magmática com taxas de nucleação variáveis e crescimentos significativos.  
A cordierite ocorre nas várias sucessões paragenéticas dos corpos venulares de Argela e 
ocasionalmente em veios quartzo-andaluzíticos sugerindo condições de cristalização muito amplas. 
A cordierite terá cristalizado precocemente sucedendo à granada a partir de um magma 
pegmatóide particularmente enriquecido em Be, muito provavelmente originado pela fusão parcial de rochas 
particularmente enriquecidas em Be. Os líquidos são originalmente ou por reacção posterior e separação de 
fundente, empobrecidos em sílica e enriquecidos em alumina. A associação da cordierite berilífera em 
pegmatitos dessilicificados também é sugerida por Černý e Povondra (1967). 
A discussão que diz respeito à concentração de Be em magmas anatéticos precoces sem que se 
considerem processos de fraccionação extensos (como propõe London, 2008) será retomada adiante. 
A variabilidade dos produtos de substituição é consistente e correlacionável com o enriquecimento 
diferenciado em Be nas cordierites. A ocorrência de berilo nos seus produtos de alteração só se verifica nas 
fácies composicionalmente mais precoces. Nas fácies quartzo-micáceas não se encontra berilo em 
pseudomorfose de cordierite. 
Para justificar as pseudomorfoses pode invocar-se a seguinte sucessão de substituições, 
formuladas a temperaturas próximas de 500-450ºC e 2.6-2.7Kbar: 
- inversão da cordierite para berilo+quartzo - remobilização do Be contido na cordierite e precipitação de 
berilo+quartzo em espaços intergranulares; 




Na generalidade das fácies pegmatóides andaluzíticas de Arga não ocorrem feldspatos. Os silicatos 
polimorfos Al2SiO5 são as fases primárias estáveis e são considerados petrogeneticamente equivalentes.  
Apenas nas fácies definidas como sódico-potássicas no Capítulo IV, os feldspatos são ubíquos 
aparecendo como minerais essenciais. A albite constitui o mineral dominante e apresenta variabilidade 
morfológica e composicional, que se julga correlacionada com as condições de cristalização e evolução dos 
leucossomas hospedeiros. 
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A determinação da diversidade textural de albites e feldspatos potássicos operou-se em MOLT. Para 
testar as características composicionais da fracção feldspática, estudaram-se em microssonda electrónica 
diversos cristais provenientes de corpos portadores distintos.  
 
VI.1.3.1 Associações portadoras e propriedades texturais 
 
Para o conjunto de feldspatos das associações sódico-potássicas que foram objecto de estudo, 
encontraram-se as características que constam da tabela VI.6.  
 
Veio de segregação Ocorrência tipo 
Abundância 
Tipos texturais Fosfatos associados 
Ab Fk 
Albititos 
Azevedo ++++ + 
Albite alongada predominante. Fk 
intersticial 
montebrasite, F-apatite 
Argela ++++ + 
OH-apatite, F-apatite, 
fosfatos do grupo da 
crandalite 
Balouca ++++ + 




com estrutura interna 
homogénea ou regular 
Picoto do 
Carvalho 











Cabração +++ +?  lazulite-scorzalite 
Tabela VI.6 – Ocorrência de feldspatos nas unidades portadoras de segregação. + pouco abundante, ++++ muito 
abundante. 
 
Em termos gerais, o feldspato potássico é pouco abundante.  
Os tipos texturais podem ser agrupados de acordo com as geometrias das secções e inter-relações 
com os restantes minerais. Também assim se definem gerações independentes. 
Nas associações de tipo sódico-potássico litinífero, em caixas portadoras que apresentam estrutura 
homogénea, instaladas em quartzofilitos do Picoto do Carvalho, distinguem-se pelo menos três tipos de 
albites, ocorrendo ainda feldspato potássico: 
tipo I - manifesta macla polissintética e assume maior desenvolvimento; alguns destes cristais surgem 
agregados observando-se um intercrescimento peculiar com montebrasite que surge a delinear uma 
auréola em torno dos agregados (fig. VI. 17-a); a frequência dos agregados e respectivo 
intercrescimento com montebrasite é muito baixa;  
tipo II – dominante; os cristais são subautomóficos corroendo os cristais de albite I em golfos periféricos 
muito marcados; a penetração do fenómeno é discernível nas imagens de MOLT da figura VI.17-b;  
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tipo III - distingue-se, por ocorrer sob a forma de lamelas, fortemente alongadas, automórficas a 
subautomórficas; este tipo é posterior na cristalização depositando-se em continuidade com a albite 
II (fig.VI.17-d). 
 
Na fusão resultante de metamorfismo progressivo os fundentes reagem com as paragéneses 
precedentes (reacção entre cristais e líquido) ocorrendo a substituição parcial ou completa dos feldspatos 
(Acosta-Vigil et al., 2006). As várias gerações de albite podem assim ser encaradas como consequência dos 
sucessivos fenómenos de reequilíbrio e cristalização.  
Na tabela VI.6 estão patentes ocorrências de feldspatos alcalinos em diferentes situações de 
colheita venular pegmatóide. 
Em albititos - fácies com 90% de albite descritas no Capítulo V - ocorrem albites com o mesmo 
padrão textural das albites III – cristais fortemente alongados automórficos. Ainda ocorrem secções idênticas 
às albites II mas são muito menos abundantes. Em muitas situações a matriz albítica está muito deformada 
assumindo mesmo o carácter filonítico. Na ocorrência da Balouca, o Fk e o quartzo são escassos e 
intersticiais relativamente à albite intersectal ou alinhada. O aspecto microscópico observa-se na figura VI.17-
f. Estas fácies distinguem-se pela combinação da albite com fosfatos acessórios de Ba e Sr.  
Nos albititos de Argela, o cortejo de minerais acessórios inclui apatite subautomórfica com raros 
cristais de albite inclusos. A apatite sucede, portanto, ao início da formação de albite.  
A paragénese de Azevedo individualiza-se pela ocorrência de texturas peculiares de sobrenucleação 
periférica de fluorapatite em torno de núcleos de montebrasite. Não se observam feldspatos inclusos. Este 
crescimento nodular reflecte o retorno a condições de subsaturação e enriquecimento em Ca.  
As relações paragenéticas entre fosfatos serão discutidas adiante.  
Os veios sódico-potássicos com lazulite-scorzalite apresentam paragéneses diversificadas 
relacionadas com as reactivações venulares caracterizadas na análise estrutural. Nas reactivações 
sucessivas dos veios verifica-se uma continuidade da evolução paragenética desde fácies hiperaluminosas 
em que a lazulite-scorzalite está associada preferencialmente à silimanite até fácies sódico-potássicas que 
representam os termos mais evoluídos. À medida que decorre a sucessão paragenética verifica-se o 
incremento da expressão dos feldspatos. 
Os tipos texturais detectados na fácies de Santa Cristina são idênticos às gerações I e II – cristais I 
com macla polissintética e albite II fortemente alterada que trunca a albite I. O feldspato potássico é 
abundante.  
 






Figura VI.17 – Exemplos de diferentes gerações de albite em veios sódico-potássicos litiníferos com estrutura interna 
homogénea ou regular (Picoto do Carvalho): A – agregado incipiente de albite com sobrecrescimento aureolar de 
montebrasite (1ª geração), B – albite I com macla concêntrica truncada por albite II, C – cristal grosseiro de albite 
precoce com macla polissintética com inclusões múltiplas, D – albite II sobrecrescida por ripas de cristais de albite III. 
Albititos: E– albites alongadas com quartzo e feldspato potássico intersticial; F – padrão em espinha observado na 




As análises dos feldspatos efectuaram-se em microssonda electrónica. Os valores médios 
encontrados em fracções localizadas em diferentes corpos portadores constam da tabela VI.7. 
600 μm 600 μm 
700 μm 700 μm 
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Da tabela VI.7 sobressai o carácter quase puro das albites (Ab>99%). As composições encontradas 
são todas muito semelhantes. Registam-se algumas diferenças incipientes ao nível dos conteúdos de Fe, Ca 
e K que parecem ser pouco dependentes dos tipos de corpos portadores.  
Parece, contudo, estar patente um ligeiro aumento do conteúdo de Fe que acompanha o aumento 
de CaO para a fase albítica dos veios de Argela. O conteúdo de K2O diminui no sentido das albites dos veios 
com lazulite-scorzalite e também na fácies albítica da Balouca (locais de ocorrência descritos na figura I.8).  
Os conteúdos em Fe total determinado como FeO são sempre muito baixos. 
Os valores de SrO são altos e apresentam distribuição homogénea no conjunto dos feldspatos 
alcalinos (0.2-0.3 %). Nas albites, os conteúdos de BaO são muito baixos. 
 
No caso dos feldspatos potássicos, as composições também são muito similares entre si. As 
variações mais importantes dizem respeito aos conteúdos de BaO e componente Or. No Fk os valores mais 
altos de BaO encontram-se nos veios sódico-potássicos litiníferos do Picoto do Carvalho (conteúdo máximo 
de BaO = 0.14 %). Os conteúdos mais altos de Or encontram-se no albitito VI-c (Argela) (Or =0.95-0.98). O 
conteúdo de Ab calculado a partir de análises químicas pontuais aumenta na fácies com lazulite-scorzalite 
de Santa Cristina. O Ca está abaixo do limite de detecção. 
O conteúdo de P2O5 pode ser muito elevado em ambos os feldspatos alcalinos mas particularmente 
nos feldspatos potássicos estes conteúdos podem ser muito altos. Contudo, as suas variações só foram 
investigadas em dois tipos de amostra: veios hiperaluminosos sódico-potássicos com lazulite-scorzalite e 
fácies albítica de Argela. Não se dispõem de determinações de P2O5 para a totalidade dos feldspatos. 
 
Os feldspatos potássicos dos veios com lazulite-scorzalite podem atingir valores de P2O5 = 3.6 wt%. 
Os conteúdos encontrados nas albites coexistentes podem chegar a P2O5 = 1.98 wt%. 
Nas fácies albítiticas, onde se determina uma sequência petrográfica Ab => Fk, por exemplo, o 
componente P2O5 é mais elevado na albite do que no Fk (P2O5Ab = 0.27% e P2O5Fk = 0.18%). 
O enriquecimento em P é mais evidente no caso dos feldspatos oriundos de veios com fosfatos de 
Al.  
A heterogeneidade geométrica das albites sugere que podem existir tendências de evolução 
paragenéticas importantes ao nível de cada corpo individual e entre corpos diferentes dos mesmos enxames 
venulares. No entanto, os feldspatos dos diferentes tipos e posição paragenética são muito similares entre 









 VI - a VI - b VI - c IX-1 VII - a  VI - c IX VII - a 
N 5 1 5 2 1  2 1 1 
 Albite  Feldspato potássico 
%Óxido          
SiO2 67,71 69,96 67,62 67,91 67,07  64,40 64,17 61,36 
TiO2 * 0,01 0,04 *  *  0,03 * * 
Al2O3 20,00 19,97 19,57 19,84 21,68  18,95 19,74 21,29 
FeO 0,04 * 0,10 0,06  *  0,01 0,05 * 
MnO 0,06 0,04 * * 0,01  0,06 0,03 0,02 
MgO 0,08 * 0,00 * *   * * * 
CaO 0,13 0,02 0,11 0,09 0,13  0,01 * * 
Na2O 11,33 9,21 11,08 10,75 8,43  0,30 0,60 0,58 
K2O 0,10 0,11 0,15 0,14 0,08  14,26 13,69 12,48 
BaO 0,03 0,01 0,08 0,09 0,09  0,10 0,14 0,07 
SrO nd 0,31 0,26 0,27 0,30  0,28 0,24 0,23 
P2O5 nd nd 0,27 nd 1,98  0,18 nd 3,60 
Tabela VI.7 – Conteúdos percentuais médios de feldspatos de diferentes tipos de veios de segregação, obtidos a partir 
de análises químicas pontuais em microssonda electrónica. N – pontos de análise; nd – composições não 
determinadas; * - valores abaixo do limite de detecção. VI  - Veios hiperaluminosos sódicos ("albititos"): a - Balouca; b - 
Azevedo; c – Argela; VII - Veios hiperaluminosos sódico-potássicos com lazulite-scorzalite – Sta Cristina; IX - Veios 
hiperaluminosos sódico-potássicos litiníferos com estrutura interna homogénea –fácies do Picoto do Carvalho.  
 
VI.1.3.3 Reflexos do enriquecimento em P2O5 nos feldspatos 
 
Os elevados conteúdos de P2O5 nos feldspatos são compatíveis com uma evolução do tipo 
ortomagmático. A expressão do P nos feldspatos permite sugerir indirectamente as características físicas dos 
fundentes pegmatóides, as condições de cristalização e são um indicador qualitativo da composição das 
rochas percursoras (London, 2008).  
O enriquecimento em P2O5 nas albites e feldspatos potássicos é consistente com a associação 
mineralógica encontrada - fosfatos coexistentes em diferentes estádios paragenéticos dos veios de 
segregação. Nos mesmos veios cristalizam fases independentes portadoras de P - feldspatos e fosfatos – o 
que indicia que o fósforo tem um importante papel na diferenciação paragenética dos produtos de 
cristalização. 
Como sugerem London et al. (1989, 1999) e Wolf e London (1994), a fixação do P na rede 
cristalina dos feldspatos é particularmente viável no caso dos pegmatitos hiperaluminosos (DPfeld/magma = 0.85 
com ASI=1.4; London, 1992).  
A incorporação de P nos feldspatos depende, essencialmente, da substituição berlinítica: AlPSi-2 
troca catiónica ordenada do tipo Al3+ + P5+ => 2Si4+ (London et al., 1990; London, 1992). Esta substituição é, 
pois, mais favorável em condições de excesso aluminoso. 
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Os autores citados notam que o empobrecimento em Ca em sistemas graníticos residuais se deve 
à formação de plagioclase nas condições de cristalização mais precoces. De outro modo, a disponibilidade 
de Ca proporcionaria uma maior ubiquidade da formação de apatite. O enriquecimento em P nas fases 
feldspáticas estabelece-se, portanto, em líquidos peraluminosos empobrecidos originalmente em Ca e que 
não precipitam apatite (London, 1992) - a apatite seria responsável pela subtracção do P. 
A elevada compatibilidade do P em feldspatos de associações que comportam fosfatos é típica de 
pegmatitos LCT (London, 1992; London et al., 1990). London et al. (1993) mostram que, na partilha entre 
albite e feldspato potássico, a tendência normal de distribuição favorece mais fortemente o feldspato 
potássico. Estes autores determinaram que DPFk/Ab = 1.2 a 700-750ºC e 200MPa 
Nos feldspatos potássicos, a intensidade do enriquecimento em P2O5 é significativamente mais alta 
que os domínios composicionais referidos na bibliografia. London (2008) refere conteúdos máximos de P2O5 
em feldspatos de 3%.  
Por outro lado, nas fácies sódico-potássicas com lazulite-scorzalite a razão DPFk/Ab pode ser mais alta 
(1.8) do que a referida, sugerindo o empobrecimento relativo de P na albite. É possível que as albites dos 
veios de Sta. Cristina devam o seu empobrecimento em P a processos de alteração hidrotermal e/ou 
recristalização condicionando a correlação geral. Petrograficamente a alteração argílica da albite está bem 
expressa originando sectores acastanhados.  
No caso dos albititos, as texturas sugerem que o feldspato potássico sucede à albite. O pequeno 
enriquecimento observado é maior na albite do que no feldspato potássico (DPFk/Ab<1), apesar do P favorecer 
mais fortemente o feldspato potássico. A importância da apatite como constituinte acessório dos veios 
também seria responsável pela remoção de parte desse componente. 
Nos albititos e veios sódico-potássicos litiníferos homogéneos do Picoto de Carvalho, a apatite é um 
constituinte acessório dos veios com cristalização precoce. A sua ocorrência promove a subtracção do P a 
partir do fundente pegmatóide tendo como consequência conteúdos iniciais mais baixos nas gerações de 
feldspato sucessivamente formadas. A ausência de apatite nos veios com lazulite-scorzalite 
(empobrecimento em Ca) favorece a concentração de P nos feldspatos e também favorece a estabilização 
de fosfatos de Al sob a forma de lazulite-scorzalite. Por outro lado, o carácter mais fortemente peraluminoso 
dos veios com lazulite-scorzalite produz o enriquecimento culminante em P.  
London (2008) sustenta que o conteúdo de P2O5 global nos líquidos originais se situa entre 0.5 e 
2.5wt% reflectindo o equilíbrio composicional e interacção que se estabelece entre silicatos e fosfatos e que 
persiste ao longo de toda a evolução pegmatítica. Como propõem Veksler et al. (2003), Morgan e London 
(2005), os incrementos drásticos de P (na composição dos fundentes) têm carácter local e são gerados nas 
interfaces de cristais sujeitos a um crescimento mais rápido. Este comportamento pode ser explicado por 
subarrefecimento e resulta da difusão lenta do P em líquidos peraluminosos, que acaba concentrado em 
“boundary-layers” como propõem Wolf e London (1994) e London (1998).  
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O enriquecimento culminante em P pode então sugerir que a cristalização rápida e o carácter 
peraluminoso é capaz de gerar o aumento anómalo do conteúdo de P. 
Importa, ainda, focar que o P em grande concentração modifica as propriedades dos fundentes. 
Tem capacidade complexante e fluidificante influenciando a difusividade de outros elementos. 
 
VI.1.3.4 Implicações gerais 
 
Nos veios do Picoto do Carvalho observa-se a agregação incipiente dos cristais mais precoces de 
albite (agregados monominerálicos, fig.VI.17-a). A adopção de uma disposição agregada é típica de rochas 
magmáticas (Vernon, 2004). No entanto, estas texturas são raramente referidas para corpos aplito-
pegmatíticos excepto em condições experimentais. 
Em rochas vulcânicas, os cristais adoptam muitas vezes uma disposição agregada (veja-se a 
plagioclase e a olivina em basaltos, Philpotts et al., 1999). As texturas resultantes referem-se como 
glomerolíticas e o mecanismo construtor é de autonucleação ou “synneusis”. A cinemática da constituição 
destas texturas é tal como descreve Vernon (2004) resultante de um efeito cinético ou químico, observando 
que a nucleação e/ou acreção é mais fácil entre cristais do mesmo tipo ou fases semelhantes do ponto de 
vista químico. A “synneusis” corresponde à agregação de cristais em suspensão (Hogan, 1993). 
A maior velocidade de arrefecimento dos pegmatóides seria responsável pela configuração textural 
dos feldspatos, similar à encontrada em trabalhos experimentais e em tendências de consolidação de 
rochas vulcânicas. 
Realça-se que, no caso dos veios de segregação, o arrefecimento não depende de impacto térmico 
em contacto com rochas metassedimentares mais frias (perda de calor até à temperatura envolvente). São 
mais prováveis ciclos de fusão – cristalização (oscilatórios?) próximos do limiar de fusão parcial (segregação 
em condições próximas do “solidus”). Em líquidos com altos conteúdos de H2O verifica-se abaixamento da 
temperatura de “liquidus”, dissolução de núcleos pré-formados e inibição do aparecimento de outros, 
atrasando-se portanto a nucleação para uma dada temperatura. 
Em Arga os cristais de albite mais precoces (gerações I e II, fig.VI.17-b,c) apresentam evidências de 
dissolução. A formulação destas texturas sugere oscilações nas tendências de cristalização que podem ser 
reflexo da ressurgência de líquidos segregados na mesma caixa.  
Estes dispositivos texturais e o enriquecimento em P nos feldspatos podem ser integrados para 










Propõe-se aqui a compreensão da variabilidade textural e composicional das micas localizadas nas 
paragéneses de segregação.  
Em sistemas pegmatíticos típicos a variabilidade das micas opera como marcador da evolução 
petrogenética. Nos modelos correspondentes essa variabilidade é bem conhecida e indica condições de 
cristalização (Jolliff et al., 1987; Monier et al., 1987; Kile e Foord, 1998; Roda Robles et al., 2006, 2007). 
Nas fácies hiperaluminosas de segregação a mica é invariavelmente um mineral essencial. A sua 
expressão é indissociável do carácter hiperaluminoso das paragéneses. Repare-se ainda que nos diversos 
veios hiperaluminosos e feldspáticos a moscovite é a fase mais persistente. Desta forma a multiplicidade do 
seu posicionamento paragenético assume o importante papel marcador da evolução petrogenética. Também 




VI.1.4.1 Texturas e intercrescimentos em diferentes corpos venulares  
 
A moscovite representa um mineral primário que acompanha as paragéneses principais e também 
ocorre como resultado do metassomatismo e deformação sobreposta que originam alterações 
pseudomórficas e a recristalização das micas primárias. 
A sua expressão mais significativa situa-se nos veios hiperaluminosos e ultraluminosos, aparecendo 
em concentrações superiores a 70% nas fácies definidas como quartzo-micáceas com cassiterite nas 
imediações de Amonde. 
A greisenização sobreposta que afecta as fácies hiperaluminosas de Argela (dependente ou não da 
evolução primária própria do conjunto venular) origina massas de substituição micáceas ocorrendo a 
alteração pervasiva de cristais de andaluzite para associações de mica branca. Além da moscovitização 
maciça que desequilibra os silicatos de Al, a greisenização surge ainda associada a cisalhamentos paralelos 
à estruturação principal dos filões.  
Já atrás se referiu a instabilidade por efeito metassomático dos cristais de cordierite para 
associações de clorite - mica branca – berilo - quartzo. De acordo com os dados paragenéticos e químicos 
apresentados no estudo das cordierites, nas pseudomorfoses após cordierite a moscovite manifesta 
tendência fengítica e surge ainda uma tendência no sentido de estruturas trioctaédricas (fig.VI.16). As 
diferentes formas de greisenização dos aluminossilicatos são presumivelmente o resultado da troca de 
alcalinos entre aluminossilicatos e fluido coexistente.  
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As características texturais e paragenéticas das micas nas paragéneses de suporte encontram-se na 
tabela VI.8.  
Nos corpos ultraluminosos portadores de corindo a moscovite é relativamente abundante 
apresentando-se em maior proporção. Distinguem-se pela ocorrência de mais que uma moscovite matricial. 
É típico o crescimento epitáxico da moscovite sobre corindo (mica aureolar descontínua em torno de corindo 
com cor branca na fig.VI.18-b). A sua deposição terá acontecido em continuidade relativamente à do 
corindo. Os agregados micáceos têm cor prateada e dourada. Dissipam-se em salbandas periféricas 
turmalínicas. Perto da bordadura de alguns veios observam-se turmalinas em disseminação na matriz 
micácea (geralmente cristais com aspectos de corrosão) (fig. VI.18-a).  
 
Em fácies do tipo ultraluminoso observaram-se vénulas micáceas penetrantes nos cristais de 
andaluzite – intercrescimento simpletítico que pode corresponder a exsolução (subsolvus).  
 
Ao nível dos corpos hiperaluminosos cordieríticos do flanco W do maciço de Arga as micas podem 
ser primárias ou podem assumir o carácter de uma concentração tardia após andaluzite. A expressão 
primária corresponde à moscovite matricial de grão médio. Ocorrem ainda inclusões de moscovite 
automórfica e grosseira em silicatos de Al – andaluzite e cordierite. Está patente o carácter precoce da 
moscovite relativamente a estas fases mesmo nas paragéneses mais precoces que hospedam granada.  
 
A maioria dos cristais primários em veios ultraluminosos e nos veios de Argela mostram 
frequentemente inclusões de cristais subédricos e agregados de andaluzite. As micas persistem a delinear 
auréolas sobre os cristais hiperaluminosos. Estes padrões são definíveis de acordo com os critérios de 
Clarke et al. (2005), os quais já foram discutidos e interpretados a propósito das relações com andaluzite.  
Nos veios de quartzo com andaluzite, com biotite nas paragéneses, detectou-se moscovite 
intercrescida com clorite. As micas são essencialmente prateadas com baixa granulometria ocorrendo perto 
da andaluzite. A expressão micácea principal corresponde à bordadura de veios quartzo-andaluzíticos. 
 
Nas paragéneses terminais dos veios de quartzo com andaluzite representadas pelo crescimento de 
andaluzite em comb-structure com quartzo e/ou turmalina no núcleo surge associada uma mica esverdeada 
que penetra a andaluzite e origina pseudomorfoses que obedecem à morfologia da andaluzite (fig.VI.18-c). 
Distinguem-se opticamente das moscovites primárias por serem esverdeadas em padrões tipicos de 
subsituição. 
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Nestas fácies a cristalização em cavidades miarolíticas ou de corrosão materializa 
intercrescimentos lamelares finos com tonalidade rósea como os que se apresentam na figura VI.18-d. Este 
facto permite considerar o papel principal dos voláteis na cristalização final. 
As biotites são menos frequentes ao nível do conjunto dos veios de segregação com excepção de 
zonas mais periféricas e salbandas de veios de quartzo com andaluzite. Esta expressão pode surgir 
combinada com a moscovite. Nesta situação os cristais variam significativamente de dimensão ocorrendo 
cristais pluricentimétricos (com textura em livro). 
A maior expressão micácea diz respeito aos corpos ultramicáceos de Amonde atingindo mais de 
90% do volume do corpo. Nestes veios os outros dois componentes são o quartzo e a cassiterite. A partir 
das relações estruturais e texturais (Capítulo V) é bem evidente a zonalidade da distribuição das micas e da 
cassiterite – maior volume e granulometria média da fracção micácea no bordo; granulometria grosseira no 
núcelo. A coloração varia de prateada a dourada. Nestes corpos a análise geométrica da cataclase dos 
corpos quartzo-micáceos sugere a existência de uma fase micácea de alteração deutérica marcadora da 
deformação sobreposta. A deformação sobreposta tem carácter tangencial a transcorrente expressando-se 
em estruturas cataclásticas, C/S, “micafish”, ou agregados sigmoidais.  
Nos veios hiperaluminosos berilíferos (veios tipo Ventosa) megacristais de berilo e moscovite 
definem estruturas comb. Verifica-se o carácter pegmatítico de crescimento in situ. Os veios apresentam-se 
fortemente deformados - a mica recristaliza em superfícies deformacionais de cisalhamento. Os cristais 
destas fácies não foram alvo de estudo mineroquímico. 
As unidades hiperaluminosas com lazulite-scorzalite mais precoces são ricas em moscovite em 
associação com quartzo, schorl, clorite e cassiterite. Os veios feldspáticos com lazulite-scorzalite (tipo VIII) 
das reactivações posteriores em telescoping também apresentam moscovite intercrescida com quartzo e 
feldspatos. Associações finamente granulares de mica branca ocorrem em torno dos fosfatos. Os cristais 
primários apresentam inclusões de ganite, crisoberilo e minerais de urânio. 
Nas fácies dominantemente feldspáticas litiníferas do Picoto do Carvalho (veios do tipo IX) a 
moscovite é menos abundante. Nestas situações os cristais são intersticiais ao quartzo e albite. 
Nos veios sódico-potássicos litiníferos dos Verdes a moscovite surge em estruturas pegmatíticas 
concentrada em comb-structure junto de montebrasite e berilo (fig. V. 17, capítulo V). Os cristais são 
grosseiros com tonalidade esverdeada. Nestas sucessões paragenéticas a moscovite marca juntamente com 
a montebrasite e o berilo a transição pegmatítica que é acompanhada de um aumento do grão e do 
carácter aluminoso, sendo possível estabelecer a base de nucleação em cristais de cassiterite da zona 
intermédia (após a expressão da cassiterite e dos Nb-tantalatos). 
Nas unidades albítiticas a moscovite surge como mineral acessório possivelmente tardio na 
cristalização e ainda ocorre como agregados de tipo sericítico em pseudomorofoses de um silicato. 
 
VI C a p í t u l o |  CARACTERIZAÇÃO MINERALÓGICA DOS VEIOS   
283 
 





















 I – com corindo 
- micas grosseiras automórficas matriciais – intercrescidas com andaluzite, corindo e ocasionalmente turmalina 
- intercrescimentos simpletíticos de moscovite-margarite em vénulas penetrantes em cristais de andaluzite 
- mica em epitaxia de corindo 
II – com andaluzite 
- moscovite prateada matricial – pode estar intercrescida com clorite. 
- biotite em salbandas periféricas – cristais hexagonais com 7 cm (001) 
- mica esverdeada em pseudomorfose após andaluzite em “comb” 
- revestimento de cavidades miarolíticas ou de corrosão 
III – com andaluzite e 
cordierite 
- cristais grosseiros automórficos matriciais e inclusos nos silicatos de Al tipomórficos; 
- mica metassomática – agregados micáceos finos aureolares em andaluzite e cordierite nas fácies mais 
precoces; moscovitização da andaluzite, pseudomorfose após cordierite, moscovite em rupturas que 
atravessam as andaluzites. 
IV – com berilo 
- feixes lamelares em comb-structure (cristais grosseiros) 
- micas recristalizadas em domínios de cisalhamento 
V – quartzo-micáceos 
com cassiterite 
- feixes lamelares grosseiros  






















- moscovite intercrescida com feldspatos e quartzo no bordo das caixas 
- desenvolvimentos lamelares grosseiros intersticiais ao berilo e montebrasite (cor esverdeada) 
IX - Com 
montebrasite – sem 
estrutura interna 
- moscovite intercrescida com feldspatos e quartzo 
VII - Com lazulite-
scorzalite 
- cristais intercrescidos com quartzo e albite – síncronos e posteriores aos cristais destas fases 
- moscovite grosseira inclusa em lazulite-scorzalite e associações finamente granulares em torno dos fosfatos. 
- associação intima com ganite, crisoberilo e uraninite. 
VI - albititos 
- raros cristais intersticiais à albite matricial – possivelmente tardia deformacional 
- pseudomorfoses circunscritas após um silicato 
Tabela VI.8- Características das micas primárias e metassomáticas nas diferentes associações portadoras. Tipos 
texturais e paragenéticos definidos com base na observação macroscópica e miscroscópica. 
 
 
VI.1.4.2 Discriminação de gerações micáceas 
 
A abordagem às micas é muitas vezes complicada pela difícil separação de gerações. De acordo 
com Miller et al (1981) as duas gerações de moscovite – primária e metassomática - podem originar os 
mesmos tipos texturais. 
Assim sendo, no caso em apreço tentativas de estabelecer uma correlação entre os hábitos de 
cristais de moscovite e o seu posicionamento magmático e hidrotermal têm como ponto de partida as 
relações texturais com os minerais tipomórficos da evolução interna considerando a alteração selectiva de 
algumas fases mineralógicas essenciais. 
A granulometria também é indicadora do modo de formação da moscovite sobretudo quando este 
não pode ser deduzido por outros processos – os cristais grosseiros subautomórficos  distinguem-se dos 
agregados finamente granulares  que seriam formulados por alteração metassomática após cristalização 
primária. 
 






Figura VI.18 – Aspectos texturais de moscovites com diferentes localizações paragenéticas, distribuídas por fácies 
ultraluminosas e veios quartzo-andaluzíticos. A- matriz micácea em veio ultraluminoso a envolver cristais de andaluzite, 
corindo, turmalina (Gavinha), B – aspecto textural da epitaxia em corindo (Santo Aginha). A mica abrange um pequeno 
volume correspondente ao limite do cristal de corindo; C – pseudomorfose de moscovite após andaluzite em veio 
ultraluminoso do Picoto do Carvalho. A substituição é quase total e obedece à morfologia da andaluzite; D - moscovite 
em cavidade miarolítica ou de corrosão no núcleo de veio de quartzo com andaluzite (Picoto do Carvalho). 
 
 
De acordo com a intensidade da deformação que manifestam os veios é esperada a recristalização 
extensiva das fácies. A transformação extensiva em metassomatitos micáceos está frequentemente 
relacionada com cataclase e milonitização ao longo de zonas de cisalhamento. 
 
Os hábitos cristalinos e principais intercrescimentos permitem pois considerar a existência de 
moscovites primárias (com texturas que se correlacionam com uma génese magmática) e metassomáticas: 
 Fracção primária – cristais grosseiros matriciais associados aos silicatos tipomórficos; 
 Fracção metassomática – cristais condicionados a superfícies de cisalhamento precoces, 
alterações pseudomórficas – substituição selectiva dos silicatos de Al, moscovitizações aureolares 
(grão fino) – moscovitização em franjas de cristais de andaluzite, cordierite e granada nos veios 











VI.1.4.3 Composição química 
 
 
O estudo da composição química por análise pontual em microssonda electrónica incidiu 
principalmente sobre as micas grosseiras presumivelmente primárias das diversas fácies portadoras (micas 
matriciais). Os dados de análise pontual referem-se ainda a uma moscovite em equilíbrio com corindo (I-3) e 
aos intercrescimentos expressos em texturas simpletíticas venulares as quais possuem um significado 
petrogenético diferente. 
As micas analisadas em veios QzAnd (II) referem-se em todos os casos a intercrescimentos com 
clorite presentes em massas da bordadura de estruturas “comb” andaluzíticas e em paragéneses que 
envolvem ilmenite ocelar em torno de andaluzite. 
Na tabela 1 apresentam-se intervalos de variação de análises pontuais de cristais seleccionados 
após cálculo da fórmula estrutural.  
Para o cálculo das respectivas fórmulas estruturais utiliza-se a base de 22 oxigénios. Nas condições 
de análise por microssonda electrónica não são determináveis o Li e OH. Os valores de H2O presentes na 
tabela foram portanto calculados de acordo com Tindle e Webb (1990). Todo o ferro foi determinado como 
FeO. 
 
A fórmula geral adoptada é: (XII)2(VI)4(IV)8O20(OH)4 onde  
 
(XII)= Na, K, Ca, Ba, Rb, Cs; (posições interestratificadas) 
(VI) = Mg, Fe2+, Mn, Li, Al, Fe3+, Ti, Cr, Zn; (posições octaédricas) 
(IV) = Si, Al, Fe3+ (posições tetraédricas)  
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O conjunto dos dados analíticos revela micas da série moscovite-paragonite e margarite-paragonite: 
K2Al4(Al2Si6O20)(OH)4 – Na2Al4 (Al2Si6O20)(OH)4 – Ca2Al4(Al4Si4O20)(OH)4 
Moscovite (Mo)             Paragonite (Pg)               Margarite (Mrg) 
 
As micas primárias dizem respeito a termos da série moscovite-paragonite (moscovites com 
conteúdos variáveis de molécula paragonítica). A distribuição dos termos margarite-paragonite em corpos 
ultraluminosos não é penetrativa estando presentes à escala microscópica em fracções de andaluzite 
megacristalina. Além das descontinuidades da andaluzite também as interfaces entre cristais de andaluzite e 
corindo podem ser locais de formação destas micas. 
A ocorrência de margarite-paragonite combinada com moscovite em microestruturas simpletíticas é 
atribuída a condições de evolução retrógrada de fases precursoras (I-4, tab.VI.9), por exemplo por colapso 
de uma mica inicial composicionalmente intermédia por desequilíbrio de carácter termodinâmico. Em 
alternativa, podem ser encaradas como metassomáticas induzidas por uma percolação tardia de fluidos 
ricos em Ca com baixas relações Si/Al associados a uma deformação dúctil-frágil. 
As variações composicionais das micas podem ser relacionadas com a composição global da rocha 
hospedeira, a composição dos minerais coexistentes e as condições P-T-fO2. 
As moscovites coexistem com fases saturadas em Al (andaluzite, cordierite, corindo, diásporo, 
fosfatos de Al e Li). Nos veios ultraluminosos e em alguns veios com cordierite verificam-se adicionalmente 
condições de subsaturação quartzosa. Nestes casos as relações Si/Al deverão ser baixas. Nos veios de 
quartzo com andaluzite verificam-se condições de equilíbrio com a biotite e ilmenite o que se traduz no 
aumento do conteúdo de Fe total. As paragéneses de Argela com cordierite manifestam conteúdos mais 
altos de Mg.  
Miller et al. (1981) sustentam que não é só a morfologia que se relaciona com as condições de 
formação mas também a composição, notando que as moscovites com TiO2>1% tendem a possuir origem 
magmática. Zen (1988) aponta como referência conteúdos de TiO2>0.6% como marcadores da evolução 
primária magmática e Monier et al. (1984) demonstram que conteúdos de Na/(Na+K)>0.06 são 
característicos de micas primárias. 
Contudo em termos composicionais Zane e Rizzo (1999) e Alasino et al. (2010) demonstram que 
nos sistemas graníticos e pegmatíticos típicos não existem relações consistentes estabelecidas entre a 
composição das moscovites e o seu ambiente de cristalização encontrando distribuições homogéneas de Ti 
e Na/(Na+K) em moscovites atribuídas a uma génese magmática e hidrotermal. Clarke et al. (2005) 
também notam uma falta de correlação entre os conteúdos altos de TiO2 e as micas com “textura primária”. 
Os mesmos autores sustentam que os baixos conteúdos de TiO2 (<1%) das moscovites primárias ocorrentes 
em fácies graníticas e pegmatíticas que adicionalmente apresentam andaluzite se devem ao carácter 
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fortemente evoluído das fácies portadoras. Alfonso e Melgarejo (2003) encontram conteúdos de Ti 
(Ti<0.05apfu) similares em pegmatitos de Cap de Creus. 
Em Arga verificam-se conteúdos elevados do parâmetro Na/(Na+K) geralmente acima de 0.1% o 
que é coerente com a intervenção de processos de evolução primária tal como refere Monier et al. (1984) e 
também em conformidade com Zane e Rizzo (1999), Alasino et al. (2010) e Clarke et al. (2005), verificam-








De acordo com o quadro VI.9, sobressaem que as variações composicionais mais importantes são 
consequência de dois tipos de substituições: a susbituição NaK-1 situada em posições XII (interestratificadas) 
e a substituição (Mg, Fe2+)VI+SiIV = AlVI + AlIV(em posições tetraédricas). A variabilidade composicional 
manifesta-se ainda por diferenças na ocupação das posições octaédricas. 
Metodologicamente, através do estudo da composição química das micas procurou-se testar a 
dependência da composição química das moscovites relativamente às paragéneses hospedeiras e 
comparação com o espectro de composições em sistemas pegmatíticos típicos.  











































Ígnea? Não- Ígnea? 
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VI.1.4.3.1. Ocupação estrutural e substituições isomórficas 
 
Na figura VI.20 encontra-se a representação da estrutura cristalina considerada para micas 








Figura. VI.20 – Estrutura cristalina de referência para micas dioctaédricas 




i)  (XII) 
Na construção das fórmulas estruturais estruturais a ocupação de posições XII (idealmente 2) 
baseia-se nas composições pontuais do Ca, Na, K, Ba, Rb e Cs.  
Da tabela VI.9 percebe-se que ao nível do conjunto dos veios, os conteúdos totais elevados em XII, 
não denotam uma diferenciação composicional significativa. Os veios quartzo-micáceos com cassiterite são 
caracterizados por conteúdos totais ligeiramente mais baixos, ocorrendo valores situados entre 1.5 e 1.8. Ao 
nível de um mesmo corpo, com excepção das paragéneses tipo I e II, os intervalos são normalmente 
bastantes curtos para as diversas variabilidades. Nas paragéneses I e II existe uma variabilidade maior 
situada entre 1.6 e 1.93. Como Guidotti e Sassi (1998) sugerem, conteúdos totais mais baixos que 2 
podem ser atribuídos a elementos menores que não foram analisados. Os mais prováveis são o Ba, Sr, 
moléculas e grupos aniónicos como NH4 e H3O+ (em substituição do K). A substituição no sentido da pirofilite 
conta-se entre os motivos prováveis para os baixos totais. 
Deve notar-se que só se dispõem dos valores de Ba em cristais de fácies com cordierite e em 
unidades portadoras feldspáticas e litiníferas do Picoto do Carvalho. O carácter geral enriquecido em BaO 
nos veios do tipo III (0.13-0.27% em IIIa e 0.05-0.13% em IIIb, 0-0.16% em IX) sugere que este pode ter um 
padrão de expressão mais frequente. 
Relativamente aos catiões K, é evidente o seu baixo conteúdo em todas as paragéneses. A gama de 
composições encontradas é geralmente inferior a 9.8%. Só se verificam valores extremos (até 10.2%) nas 
moscovites incluídas nos veios sódico-potássicos do Picoto do Carvalho. Daqui também resultam conteúdos 
percentuais mais baixos em XII. Apesar do parâmetro mostrar no sistema de Arga uma configuração idêntica 
à encontrada por Alfonso e Melgarejo (2003), os valores são pouco típicos dos sistemas pegmatíticos.  
 
VI C a p í t u l o  |  C a r a c t e r i z a ç ã o   M i n e r a l ó g i c a   d o s   V e i o s   
290 
 
ii)  VI 
Para este parâmetro existe uma fraca variabilidade composicional ao nível das micas primárias das 
diversas unidades de segregação (VI = 3.98-4.1). São típicos de estruturas dioctaédricas (idealmente 4). 
Os mais altos valores correspondem à moscovite que ocorre com a margarite (VI = 4.3). Nestes 
casos a substituição octaédrica (>>4) sugere a presença de estruturas mistas dioctaédricas e trioctaédricas 
(Bray, 1994; Foord et al., 1995; Roda Robles et al., 2006). Reciprocamente este facto parece ser de forma 
preponderante uma tendência pseudomórfica/metassomática (ver mica em pseudomorfose de cordierite na 
figura VI.16). Segundo Foord et al. (1995) é correlacionado com cristalização em desequilíbrio. 
De acordo com Robles et al. (2006) o enriquecimento em VI corresponde a uma tendência global 
de fraccionação nos sistemas pegmatóides – o intervalo de variação determinado é o seguinte: 4.025-4.05 
nos granitos até 4.2 nos pegmatitos mais evoluídos. 
 
iii) Fe  Mg; Fe+Mg  Ti 
Conforme se referiu atrás, os conteúdos de Fe e Mg relacionam-se estritamente com a composição dos 
minerais coexistentes – são típicos os altos conteúdos de Mg nos veios de Argela que possuem cordierite– 
estariam aproximadamente em equilíbrio com cordierite - e o enriquecimento em Fe e Ti nos veios de 
quartzo com andaluzite dependentes da ocorrência de clorite e biotite.  
Nas projecções da figura VI.21 excluíram-se as moscovites e margarite cujo comportamento está 
intimamente dependente da evolução metassomática ou retrógrada após a cristalização primária. 
 
   
 




Veios de quartzo com andaluzite  Veios sódico.-potássicos litiníferos estruturados 
 
Veios hiperaluminosos com andaluzite e cordierite:  
 
Veios sódico-potássicos litiníferos sem estrutura interna 
 b: fácies da bordadura do veio mais  
fortemente dessilicificadas com crisoberilo 
 Veios sódico-potássicos com lazulite-scorzalite: 
a: associação mais fortemente hiperaluminosa  
com andaluzite, crisoberilo e ganite.  
   b: veios do tipo Sta Cristina. 
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Como se observa na fig.VI.21 as associações hiperaluminosas e ultraluminosas com andaluzite 
mostram mais altos conteúdos de Fe,Mg e Ti. O enriquecimento em Fe é normalmente correlacionado com 
o do Mg.  
Para os veios de Argela (fácies mais preoces IIIb) existe uma inflexão da tendência definida para a 
correlação Mg-Fe (esboçando-se o enriquecimento em Fe quando diminui o Mg). Quando se passa para as 
associações mais evoluídas (IIIa - definidas do ponto de vista estrutural e paragenético) está presente a 
tendência de enriquecimento simultânea em Fe e Mg. Entre os veios IIIa e IIIb não existe variação 
significativa dos conteúdos de Ti. Nos veios de Argela o Ti expressa-se em fases distintas como a struverite 
ocorrendo ao longo de toda a evolução preoce (que abrange os veios IIIa e IIIb). O espectro de composições 
é muito extenso para os veios com corindo. A tendência observada ao nível dos veios de quartzo com 
andaluzite parece em continuidade ocorrendo aos mais altos conteúdos de Fe+Mg.  
Nas moscovites das associações feldspáticas, com excepção de um cristal em veio hiperaluminoso com 
lazulite-scorzalite, observa-se que a maioria dos cristais possui baixo conteúdo de Fe+Mg. Além disso não se 
observam correlações significativas entre Fe e Mg e (Fe+Mg)-Ti. O mesmo se passa com os cristais que 
pertencem aos veios quartzo-micáceos que não obstante manifestam enriquecimento significativo em Fe (o 
Mg não acompanha esta tendência). Verifica-se em associações do tipo VIII e IX (associações com 
montebrasite acessória) uma sobreposição dos conteúdos de Ti. 
 
iv) (M2+)VI+SiIV = AlVI + AlIV; Alvi  Fe3+ 
A mobilidade dos elementos do grupo M2+ (fig. VI.20) depende essencialmente da substituição de 
Tchermak: vi(M2+)SiviAl-1ivAl-1 (confirmada por Guidotti, 1984) onde M2+ = Fe2+ + Mg+ Mn+ Ti.  
De acordo com Guidotti e Sassi (1976) o alcance deste tipo de substituição fica definido 
considerando (Si-6)>0; (Fe2++ Mg) ≥ 0; (6-Al) > 0 (tab.VI.9, fig.VI.22).  
Em Arga os cristais depositados em leucossomas de segregação venular são bastante uniformes 
independentemente da localização (Si-6)<0.29. As secções com mais altos valores encontram-se em veios 
ultramicáceos com cassiterite (fig.VI.22-b). 
As permutas catiónicas do tipo vi(Fe2+, Mg)SiviAl-1ivAl-1são frequentemente conjugadas com a 
substituição vi(Fe3+Al-1) nos casos em que está patente a incorporação de Fe3+ (substituição celadonítica de 
acordo com Guidotti, 1984).  
No diagrama da figura VI.22-b as respectivas projecções de Al total – Si estão para lá da linha 
correspondente a moscovite-fengite o que de acordo com Guidotti e Yates (1994) manifesta a possibilidade 
de incorporarem Fe3+ segundo a substituição vi(Fe3+Al-1).  
Não obstante, esta substituição é pouco significativa. 
Tal como em Arga, em sistemas pegmatíticos verifica-se que o componente celadonite é 
normalmente muito baixo (Zane e Rizzo, 1999; Alfonso e Melgarejo, 2003) existindo um empobrecimento 
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Figura VI.22 – Variação correlacionada de Si+Fe+Mn+Mg e Si com o Al total. 
 
v) NaK 
Nas moscovites a variabilidade e a distinção composicional mais importante dependem 
essencialmente da substituição paragonítica: NaK-1, predominando as projecções mais próximas do termo 
puro, moscovite. 
Já se referiu atrás que a composição inclui-se nas que são vulgarmente atribuídas às moscovites de 
génese magmática. Num total de 38 análises verificaram-se conteúdos de Na/Na+K variáveis entre 0.33 e 
0.09 com pico de frequência em torno de 0.15 (15 %mol paragonite), os quais são mais elevados que os 
valores de referência propostos por Zane e Rizzo (1999) para micas pegmatíticas (0.05-0.10) e por Jolliff et 
al. (1987) para micas dos pegmatitos de Black-Hills (a moscovite admite a seguinte variabilidade: 2.5-
11mol% paragonite). 
Em pegmatitos do sistema granítico residual de Cap de Creus, Alfonso e Melgarejo (2003), 
encontraram conteúdos idênticos do componente paragonite (6.7-19.4 mol%), idênticos também aos 
apontados por Černý e Burt (1984) para os pegmatitos micáceos da região de Karelia, ocorrendo ainda 
valores mais elevados localizados em veios quartzo-micáceos (22 mol%).  
No campo de segregação de Arga as variações composicionais que dependem deste tipo de 
substituição manifestam diferenças dependentes dos tipos de corpos portadores. Existe uma correlação 
significativa entre a composição das micas e as paragéneses hospedeiras verificando-se um carácter geral 
enriquecido em Na qualquer que seja o posicionamento paragenético. Composicionalmente a moscovite 
denota um conteúdo de Na/(Na+K) próximo dos mais altos normalmente referidos.  
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 As moscovites mais ricas em Na correspondem a um conjunto de secções em paragéneses 
ultraluminosas com corindo e aos veios mais precoces fundamentalmente dessilicificados de 
Argela (IIIb). 
 A variabilidade composicional do Na é mais alta nos veios ultraluminosos e nos veios de quartzo 
com andaluzite. 
 As moscovites presentes nas associações ultramicáceas dos Verdes e nos veios sódico-potássico 
litiníferos do Picoto do Carvalho são as mais pobres em Na. 
 No enxame de Argela o conteúdo de Na/Na+K diminui segundo a sucessão de fácies : (IIIb) => 
(IIIa). 
 As composições das micas que se ajustam à periferia dos cristais de corindo apresentam valores 
de Na/(Na+K) particularmente elevados (0.33, numa análise pontual). 
 
Comparando as composições das moscovites das paragéneses feldspáticas com as dos veios 
hiperaluminosos verificam-se que os conteúdos de paragonite são mais altos nas moscovites das 
paragéneses aluminosas. Este comportamento reflecte tendências de partilha diferentes. 
Alguns autores como Guidotti (1984) mostram que as moscovites mais ricas em Na devem-se ao 
crescimento a alta temperatura e/ou condições de saturação em H2O (independentemente da pressão e 
composição da rocha total). A utilização do solvus paragonite-moscovite para obtenção da temperatura de 
cristalização da fracção micácea não é consensual.  
Na figura VI.23 encontram-se representadas as curvas do solvus no sistema moscovite-paragonite 
determinadas por Chatterjee e Froese (1975), Guidotti et al. (1994a), Blencoe et al. (1994) e Parra et al. 
(2002). A grelha petrogenética seleccionada para localizar a variabilidade encontrada para o quociente 
K/(Na+K) do conjunto dos veios de segregação é a de Chatterjee e Froese (1975),  na perspectiva de 








Figura VI.23 - Progressão das condições térmicas 
de cristalização da moscovite acompanhada 
através da análise do parâmetro K/(Na+K) 
(adaptado de Parra et al., 2002). Projecções a 
partir das médias das composições pontuais de 
cada cristal das diferentes associações para 
variabilidades curtas e domínios de projecção para 
intervalos de variação extensos (I, II). 
 
VI C a p í t u l o  |  C a r a c t e r i z a ç ã o   M i n e r a l ó g i c a   d o s   V e i o s   
294 
 
De acordo com a figura VI.23 a moscovite aureolar em corindo deve ter-se formado a alta 
temperatura. Revela-se pelo posicionamento epitáxico, a formação em continuidade da moscovite 
relativamente ao corindo; deve ter ocorrido às condições de referência, T = 690ºC.  
No contexto da evolução específica dos veios de Argela a variabilidade encontrada para o quociente 
K/(Na+K) é coerente com as paragéneses principais e estruturas de segregação. A instalação dos veios IIIb 
ocorre a mais alta temperatura (540 ºC) do que os IIIa (490 ºC).  
No caso dos veios ultraluminosos e veios de quartzo com andaluzite é possível a existência de 
alguma sobreposição metassomática aumentando os espectros de variabilidade composicional do 
parâmetro K/(Na+K).  
Para os veios do Picoto do Carvalho, Verdes e quartzo-micáceos de Amonde a localização das 
projecções no diagrama é coerente com condições de evolução situadas entre 440-400 ºC. Repare-se que 
utilizando as curvas obtidas por Blencoe et al. (1994) e Parra et al. (2002) as temperaturas atribuídas à 
evolução petrogenética podem ser mais elevadas. 
 
vi) F=> (OH) 
Os conteúdos de F observados (fig.VI.24) correlacionam-se bem com o tipo de fácies portadora. As 
fácies mais ricas em F correspondem aos veios quartzo-micáceos com cassiterite e também surgem 
conteúdos elevados em moscovites presentes em veios ultraluminosos. A extracção gradual do F para 












Figura VI.24 – Variação correlacionada do F com 
Mg+Fe. Possibilidades de correlação com a 
expressão de cassiterite nos veios. 
 
A tendência global observada nas moscovites pode encontrar-se intimamente relacionada com a 
expressão da cassiterite. É bem conhecida a correlação de variações do Sn e F em diferentes tipos de 












Condições de equilíbrio com 
óxidos de Ti-Nb-Ta 
Condições de equilíbrio com 
cassiterite 
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(Neiva, 1987; Smeds, 1992). Leal Gomes (1994) refere limiares de enriquecimento para o Sn dependentes 
do F para composições de rocha total em aplito-pegmatitos do sistema de Arga. Na projecção da figura 
VI.24 surgem duas tendências bem definidas de enriquecimento em F nas micas –a primeira definida aos 
mais baixos valores de F e mais altos conteúdos de Fe+Mg em veios de quartzo com andaluzite e fácies de 
Argela (sem expressão de cassiterite) e a segunda que decorre aos mais altos conteúdos de F e mais baixos 
de Fe+Mg (tendência correlacionada com a expressão mineralógica do Sn, sob a forma de cassiterite).  
A expressão mineralógica complementar de Sn consta da tabela VI.10. Por exemplo nos veios 
sódico-potássicos litiníferos do tipo Verdes as cassiterites surgem a delinear zonas de crescimento dos 
cristais comb de montebrasite, berilo e moscovite nas unidades internas. Nas associações do tipo I com 
























I - Cassiterite em inclusão verdadeira em corindo associada a rútilo na mesma posição 
V - Cassiterite em comb-structure na zona intermédia da fácies quartzo-micácea portadora 
IX - Cassiterite em cristais individuais disseminada e inclusa em Nb-Ta. 
VIII – Cassiterite em cristais individuais na zona intermédia de fácies com comb de montebrasite, berilo e moscovite 
Tabela VI.10 – Posição paragenética da cassiterite coexistente com moscovite nos veios de segregação. 
 
As tendências de correlação bem definidas entre o enriquecimento em F e o enriquecimento em 
Fe+Mg apoiam o exposto por Van Lichtervelde et al. (2008) que considera que a expressão do F se encontra 
intimamente relacionada com a do Fe e Mg (dados para o pegmatito de Tanco) existindo também uma 
correlação definida com o Rb. Verifica-se a possibilidade de substituição estrutural acoplada (F em posições 
OH e Fe em posições VI), no arranjo final das distribuições.  
 
vii) Na+Si  Ca + IVAl 
Em fácies ultraluminosas, a substituição esporádica (ou venulação) de alguns cristais de andaluzite por 
associações finamente granulares de moscovite + margarite encontra-se representada na figura VI.25. A 
associação observada pode ser considerada em intercrescimento simpletítico. Esta manifestação textural 
tem expressão reduzida. 
A composição correspondente no sistema margarite-paragonite sugere a troca catiónica (Na,K)SiCa-1Al-1. 









Figura VI.25 – Intercrescimento simpletítico venular de 
margarite e moscovite a truncar megacristal de andaluzite. 
 
Em termos gerais, a margarite pode ser formada por reacções típicas de metamorfismo tanto 
progressivo como retrógrado e ainda por metassomatismo. 
Trata-se de um mineral associado ao metamorfismo de carácter progressivo (fácies xistos verdes e 
anfibolítica) que afecta rochas metacarbonatadas (e também rochas básicas metamorfizadas, anortositos e 
metabauxites) e ocorre ainda em condições retrógradas de destabilização dos aluminossilicatos originando 
alterações pseudomórficas: andaluzite, distena, silimanite e corindo e mais raramente cordierite, cloritóide, 
estaurolite, moscovite e biotite, plagioclase, clinozoizite (ex. Deer et al., 1962; Frey et al., 1982; Guidotti et 
al., 1979; Feenstra, 1996). A transição é o resultado da troca de alcalinos entre aluminossilicatos e um 
fluido coexistente que admite Ca. 
As condições de cristalização da margarite nas fácies ultraluminosas abrangem possivelmente um 
estado retrógrado observando-se, em conjugação, a transição da andaluzite para micas. 
Na literatura a ocorrência de margarite em associações similares às dos veios de segregação de 
Arga é referida por Morand (1990).  
A série da margarite-paragonite admite percentagens muito variáveis da substituição Na+Si  Ca 
+ IVAl. Desta forma o Na pode ocorrer na margarite até quantidades percentuais significativas estabelecidas 
através de substituições análogas ao sistema albite-anortite. Esta propriedade não é extensiva ao K que 
dificilmente substitui o Ca. Este facto reflecte o carácter pouco extensivo da solução sólida no sistema 
moscovite-margarite (Guidotti e Sassi, 1998; Tischendorf et al., 2007). 
A respectiva composição encontra-se na tabela VI.9 (análise I-4). A margarite pode ser considerada 
como bastante rica em Na (45.5 mol% pg). Adicionalmente verifica-se que a margarite aceita em solução 
sólida até 5.5 mol% de moscovite. Feenstra (1996) em margarites ocorrentes em metabauxites de Naxos 
(Grécia) encontra conteúdos similares (44 mol% de paragonite e <6 mol% de moscovite) em micas da fácies 
anfibolítica. Não obstante, comparando a composição química da margarite patente na tabela VI.9 com os 
valores encontrados na bibliografia verifica-se a ocorrência de conteúdos de molécula paragonítica 
extraordinariamente altos.  
As referências a margarite na bibliografia disponível sustentam que os valores de Na+Ca+K são 
geralmente elevados (XII = 2). Frey et al. (1982), relativamente ao Fe e Mg, encontram distribuições 
100 um 
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uniformes a baixos conteúdos de Fe+Mg<0.1 apfu num conjunto de 60 análises pontuais dos Alpes 
Centrais. A composição encontrada em Arga é coerente (Na+Ca+K = 1.985; Fe+Mg = 0.008). 
A análise pontual da moscovite coexistente também acompanha esta tendência. 
Franz et al. (1977) e Ackermand e Morteani (1973) propõem que existe uma lacuna na 
variabilidade da substituição margarite-paragonite. A lacuna composicional marca um domínio subsolvus no 
sistema margarite-paragonite (alinhamento composicional Na-Ca no diagrama da figura VI.26). Segundo 
Franz et al. (1977) que se apoia em dados experimentais, o hiato composicional (dependente da 
temperatura) situa-se entre 20-55 mol% marg. aos mais baixos valores de temperatura (400ºC) e deriva para 
30-45mol% a T=600ºC (fig.VI.26). A composição encontrada para a margarite (48 mol %marg) encontra-se 
perto do constrangimento do hiato a temperatura mais elevada (600ºC – temperatura de referência da 
solução incompleta na série margarite-paragonite). De acordo com Feenstra (1996), a substituição Na-Ca na 
margarite também é mais compatível a altas pressões. Pelo contrário a componente de aumento de P 
constrange a subsituição Na-K na moscovite tal como propõe Guidotti et al. (1994).  
Assim, induzidos por variações de pressão as respectivas linhas de conjugação margarite-moscovite 
(o campo bifásico) deslocam-se no sentido da margarite mais sódica e da moscovite menos sódica com o 
incremento de P.  
Em termos gerais, a composição da margarite ajusta-se às disposições de Franz et al. (1977) e 
Feenstra (1996) para associações formuladas a alta temperatura e pressão. Por este facto é mais admissível 
uma cristalização a temperaturas ou pressões relativamente elevadas.  
 
 
Figura VI.26 - Diagrama K-Ca-Na para 
moscovite-margarite coexistentes (unidas por 
segmento de recta). Para referência no 
mesmo diagrama projectaram-se análises de 
associações margarite-moscovite-paragonite, 
pares margarite-paragonite obtidas por 
diferentes autores citados em Feenstra 
(1996) provenientes de fácies anfibolítica e 
composições correspondentes a paragéneses 
retrogradas. Localização dos solvus de 
acordo com Franz et al. (1977). 
 
Este intercrescimento é interpretado como herdado de uma mica percursora composicionalmente 
intermédia e que em subsolvus exsolveu margarite e moscovite paragonítica. Outra explicação, de acordo 
com Feenstra (1996), é a de que teriam resultado da inversão de micas que possuíam inicialmente maior 
capacidade de intersubstituição iónica. 
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A nível mundial são mais típicas as coexistências dos pares margarite-paragonite ou margarite-
(paragonite+moscovite) (Fleet et al., 2003; associações projectadas na figura.VI.26). No caso de Arga 
observa-se em seu lugar a combinação de margarite – moscovite. Isto não exclui a possível ocorrência de 
paragonite como mineral acessório no intercrescimento. 
 
VI.1.4.4 Hipóteses sobre fraccionação deduzidas a partir da composição das micas 
 
A variabilidade observada ao nível das composições químicas das moscovites pode sugerir 
tendências de fraccionação e/ou mecanismos de extracção sequencial entre corpos que apresentam 
paragéneses afins e continuidade das respectivas estruturas. A partir do estudo estrutural e paragenético 
inferiu-se que a sua formação resultou de uma cristalização a partir de um líquido e/ou fluido emanado das 
reacções de metamorfismo. Não devem existir portanto as condições de paroxismo evolutivo que são 
habituais em sistemas pegmatíticos. Ainda assim a afectação por processos de evolução por fraccionação 
está expressa geometricamente nas estruturas em “comb” observadas em mais do que uma geração 
filoniana. 
Em termos gerais a mobilização sucessiva por “filter-pressing” dos líquidos neoformados 
(estruturalmente definível) origina modificações no património químico presente na área de fusão parcial 
subsequentes a cada momento de libertação do fundente. É possível pois que em veios parageneticamente 
relacionados, presumivelmente originados por fusão parcial de protólitos idênticos possam surgir em 
evidência tendências químicas correlacionadas com a migração por “filter-pressing”, que se expressam ao 
nível dos minerais hospedeiros e que também podem ser de fraccionação (a partir do mesmo fundente). 
Estes padrões podem estar contudo obliterados pela forte deformação sobreposta e pelo 
metassomatismo. Em sistemas pegmatíticos a variação composicional que resulta de fraccionação, isenta 
de metassomatismo, é de tipo progressivo como sugerem Foord et al. (1995). A ocorrência de vários 
reequilíbrios metassomáticos relativamente às composições iniciais parecem ser responsáveis pelo 
estabelecimento de espectros de variabilidade composicional mais curtos tal como referem, por exemplo, 
Alfonso et al. (2003).  
Ainda relativamente à evolução aplito-pegmatítica é conhecido o papel marcador da evolução 
petrogenética exercido por alguns elementos significativos (por exemplo, Neiva, 1987; Jolliff et al., 1987; 
Lentz, 1992; Foord et al., 1995; Roda et al., 1995, Alfonso et al., 2003). Os mais frequentemente citados 
são os seguintes: Li, Rb, Cs, F, Mn, Zn e Sn (Ga e Tl) os quais se acumulam no fim da evolução (Foord et 
al., 1995, Tischendorf et al., 2007). As tendências de fraccionação estabelecidas para a evolução granito-
aplito-pegmatito denotam ainda diminuição complementar do Fe, Ti e do Mg e aumento de Si, Alvi, F, Na.  
Em ambientes de cristalização pegmatítica geradores de pegmatitos litiníferos as moscovites 
apresentam baixas relações do quociente K/Rb. Alfonso et al. (2003) com base nas composições pontuais 
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dos cristais encontram valores máximos da relação K/Rb de 90 e Roda Robles et al. (2006) encontra a 
seguinte variação: 25-85. 
Para os veios de segregação de Arga verificam-se conteúdos de K/Rb bastante mais elevados nas 
fácies dominantemente andaluzíticas (113-1507). Os veios do tipo Santa Cristina com lazulite-scorzalite 
também possuem valores de K/Rb elevados entre 245-275. Os restantes veios dominantemente feldspáticos 
e os veios quartzo-micáceos com cassiterite do tipo Amonde manifestam valores mais próximos dos 
referidos por aqueles autores (39-92) (tab. VI.9, fig. VI.27). 
De acordo com a projecção da figura VI.27 que confronta a relação K/Rb com o Cs é possível 
definir 4 tendências (estabelecidas para fácies parageneticamente e estruturalmente complementares) que 
são, tipicamente, de fraccionação, ocorrendo a diminuição do K/Rb com o aumento de Cs.  
Verifica-se para os veios ultraluminosos com corindo uma evolução incipiente observando-se a 
diminuição do quociente K/Rb com o aumento complementar de Cs (tendência 1). 
Os pegmatóides IIIa de Argela são os que manifestam valores mais elevados de Cs. Nos veios de 





Figura VI.27 – Relação K/Rb – Cs e 
tendências que conjugam veios com 
afinidade estrutural e paragenética. 1- 
fraccionação composicional da 
população de moscovites presentes 
em veios com corindo, 2- possível 
fraccionação para a sucessão de 
fácies IIIb => IIIa de Argela, 3- 
fraccionação composicional para os 
veios feldspáticos segundo a sucessão 
IX => VIII (PPC => Verdes). 
 
Do ponto de vista paragenético verifica-se uma certa proximidade entre os veios litiníferos dos 
Verdes e do Picoto do Carvalho. Entre os veios litiníferos do PPC e Verdes parece viável que exista uma 
continuidade evolutiva entre o estado magmático precoce caracterizado pela nucleação de montebrasite em 
torno de agregados glomerolíticos de albite e os estados pegmatíticos nos filões dos Verdes em que a 
montebrasite adquire estrutura em “comb”. A variabilidade da composição química da moscovite ao longo 
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segundo uma fraccionação normal que acompanha a diminuição de K/Rb e aumento de Cs. A sucessão ao 
nível das moscovites é dada pela tendência 3.  
Pelas texturas e intercrescimentos observados os veios do PPC ter-se-iam formado a partir de 
fusões com um comportamento físico relacionado com difusão em interfaces do tipo “boundary-layer”. As 
fácies dos verdes teriam uma génese mais dependente da intervenção de fluidos. 
Ao contrário do exposto em Alfonso et al. (2003), verifica-se para o conjunto das tendências que os 
conteúdos de paragonite diminuem com a evolução.  
 
VI.2 CARACTERIZAÇÃO DOS MINERAIS ACESSÓRIOS 
 
O estudo dos minerais acessórios propõe-se-se contribuir para estabelecer a evolução petrogenética dos 
fundentes precursores e sugerir indirectamente as características físicas da cristalização por aproximação 
com base nos pegmatitos do sistema granítico residual. 
Consideram-se as seguintes expressões que proporcionam em alguns casos expressões mineralógicas 
variadas: 
- (Al) corindo – tem carácter ubíquo nos veios ultraluminosos. Em consequência do extraordinário 
enriquecimento em alumina podem surgir paragéneses com corindo. 
- (Zn) ganite-hercinite – ocasional nas unidades com lazulite-scorzalite e filões de quartzo berilíferos; também 
foi detectada em alguns veios de quartzo com andaluzite e em relação com corindo. 
- (P) fosfatos – Os fosfatos de Li são tipomórficos dos enxames sódico-potássicos litiníferos do Picoto do 
Carvalho e Verdes e em albititos. Os fosfatos de Al tipomórficos são a lazulite-scorzalite em veios 
quartzo-andaluzíticos e veios sódico-potássicos. 
- (Be) minerais de Be – o berilo é mais característico do enxame quartzo-berilífero da Ventosa e de algumas 
unidades estruturais internas tipicamente pegmatíticas dos veios do tipo Verdes; o crisoberilo surge em 
unidades mais dessilicificadas com cordierite de Argela e também junto de ganite em veios com 
lazulite-scorzalite.  
- (Sn-Nb-Ta-Ti) Nb-tantalatos, cassiterite, óxidos de Ti – em todos os enxames de segregação com 
variabilidades que são típicas de cada enxame. A variabilidade abrange a expressão da columbite-
tantalite, tapiolite, struverite, rútilo, ilmenite e ilmenorútilo e cassiterite.  
- (U, Th, Zr) – fases como a uraninite, monazite, xenótima e zircão representam geralmente fases inclusas 
em minerais essenciais e acessórios. 
- (B) turmalina – é dominante das associações hiperaluminosas ocorrendo intercrescida com moscovite e no 
núcleo de quartzo de veios quartzo-andaluzíticos. É reposicionada sucessivamente no processo de 
segregação até aos episódios metassomáticos terminais. 
- S (arsenopirite) – os sulfuretos são pouco abundantes e estão restritos à expressão da arsenopirite 
encontrando-se mais persistentemente cavidades resultantes da alteração dos sulfuretos. A sua 
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deposição é essencialmente tardia na evolução dos veios hiperaluminosos e corresponde ao estádio 
hidrotermal. 
Algumas expressões metalíferas têm carácter complementar. A afinidade entre minerais de metais raros 
é testada do ponto de vista paragenético pela interpretação dos modos de coexistência entre minerais. 
O inventário das espécies minerais acessórias identificadas nos veios de segregação encontra-se na 
tabela VI.11.  
 
METAIS MINERAIS COMPOSIÇÃO TEÓRICA REFERÊNCIA* 
Al Corindo Al2O3 COR, C 
Zn Ganite-hercinite ZnAl2O4 – FeAl2O4 GAN 
P Lazulite-scorzalite (Fe,Mg)Al2(PO4)2(OH)2 LAZ-SCO 
Montebrasite LiAlPO4(F,OH) MONT 
Fluorapatite Ca5(PO4)3F F-AP 
Wyllieite (Na,Ca,Mn)(Mn,Fe)(Fe2+, Fe3+, Mg)Al(PO4)3 WYL 
Variscite AlPO4.2H2O VAR 
Childrenite – Eosforite (Fe, Mn)Al(PO4)(OH)2.H2O CHI-EOS 
Svanbergite (grupo: beudantite) SrAl3(PO4)(SO4)(OH)6 SVAM 
Crandalite (grupo crandalite) CaAl3(PO4)(PO3OH)(OH)6 CRAND 
Gorceixite (grupo crandalite) BaAl3(PO4)(PO3OH)(OH)6 GORC 
Goyazite (grupo crandalite) SrAl3(PO4)(PO3OH)(OH)6 GOYA 
Brasilianite NaAl3(PO4)2(OH)4 BRAS 
Be Berilo Be3Al2Si6O18 BER 
Crisoberilo BeAl2O4 CRIS 
Sn-Nb-Ta-Ti Cassiterite SnO2 CAS 
Ilmenite FeTiO3 ILM 
Ilmenorútilo (Ti,Nb,Fe)O2 ILMRUT 
Rútilo TiO2 RUT 
Struverite (Ti,Ta,Fe)O2 STR 
Niobite-tantalite (Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6 COL-TAN 
Tapiolite FeTa2O6 TAP 
U, TR Uraninite UO2 URAN 
Monazite (Ce, La, Y, Th)PO4 MON 
Xenotima YPO4 XEN 
S Arsenopirite FeAsS ASP 
 Bismuto Bi BI 
B Schorl-Dravite Na(Fe,Mg)3Al6(BO3)3Si6O18(OH)4 TUR 
Tabela VI.11 – Expressões mineralógicas acessórias nos veios de segregação de Arga. (*) Segundo índice de 
abreviaturas. 
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Adoptam-se os seguintes domínios de caracterização: posicionamento paragenético, modos de 
coexistência das espécies minerais e variabilidade cristaloquímica nessas fases. Nos casos em que o 
controlo termodinâmico da expressão mineralógica é conhecido são testadas tendências de evolução 




A primeira referência à presença de corindo na área da Serra de Arga deve-se a Quadrado e Matos 
Alves (1963) a respeito de uma ocorrência na região de Arga de S. João. Trata-se da descrição da 
associação corindo-diásporo em veios ultraluminosos. Mais recentemente Leal Gomes (1994, 1999) refere a 
presença mais ubíqua do corindo nestes conjuntos venulares relacionados com a mobilidade de uma fusão 
silicatada gerada por segregação metamórfica. 
A expressão deste óxido acessório é determinada pelo carácter hiperaluminoso extremo dos 
pegmatóides e ainda sugere processos de dessilicificação dos produtos neossomáticos. Note-se a propósito 
que a expressão da alumina como corindo em pegmatitos está associada a processos de dessilicificação tal 
como referem Fersman (1961) e Beus (1966). Seriam devidos à interacção de um magma com o meio 
envolvente deficitário em sílica à medida que evoluiu a cristalização. Os episódios de cristalização interna 
subsequentes podem dissipar o excesso aluminoso sob a forma de corindo.  
A presença de rochas com composição subsaturada em quartzo e ricas em Al nos protólitos Silúricos 
sugerem também uma natureza protolítica simultaneamente favorável à formação de neossomas 
ultraluminosos.  
O enriquecimento culminante em alumina que conduz à expressão do corindo também pode ser 
complementar da fraccionação com escape preferencial de fraccionado. Neste caso o efeito dos elementos 
de fluxo pode incrementar a mobilidade dos leucossomas (permite a mobilidade a temperatura mais 
próxima do “solidus”). Por último as condições de incremento de Al/Si podem ainda ser atribuídas à 
cristalização precoce de um silicato não aluminoso.  
Nas paragénenses de Arga a ocorrência de corindo restringe-se à geração dos filões ultraluminosos 
empobrecidos em sílica e alcalis em que é típica a turmalina em segregações laterais. As brechas ígneas 
observadas no sector do Picoto do Carvalho representam uma especialização típica. Outras ocorrências 
principais de corindo na Serra de Arga foram observadas em filões do Picoto do Carvalho, Gavinha, Aginha, 
Encruzilhada e Balouca (fig.I.8). Compreendem sectores com número máximo de ocorrências venulares que 
proporcionaram amostras para o estudo sistemático da composição química, padrões de zonalidade, 
principais texturas e intercrescimentos. 
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Em termos paragenéticos é conhecida a incompatibilidade do corindo com o quartzo equivalente à que 
se observa entre leucite e quartzo e polucite e quartzo. Por este motivo é frequente a ocorrência de corindo 
em lavas subsaturadas (ex Garnier et al., 2005) e rochas metacarbonatadas.  
Do ponto de vista termodinâmico não é compatível o equilíbrio Cor-Qz (Berman, 1988; Holland e 
Powell, 1998). Segundo Harlov et al. (2002) embora possam existir de facto associações de corindo e 
quartzo, essas relações só podem ser encaradas em situação de não equilíbrio. Pela sua instabilidade, as 
interfaces Cor/Qz manifestam a formação de distena (a alta P,T) ou em alternativa silimanite como função 
da temperatura em que decorre a cristalização. De acordo com os mesmos autores o processo depende 
ainda da existência de um fluido coexistente. Assim as situações de aparente deposição em equilíbrio 
corindo-quartzo podem ser reflexo da evolução em condições anidras. Em condições hidratadas e mercê dos 
equilíbrios termodinâmicos que controlam a fusão parcial ocorre a formação reaccional de um 
aluminossilicato a expensas de corindo e quartzo de acordo com a reacção Als=Cor + Qz. 
Alguns autores sugerem ainda a formação de corindo por alteração da andaluzite segundo a reacção: 
And + 2K+ + 3H2O = 2Mo + 3Cor + 2H+ (Rose,1957; Burt e Stamp,1984; Ahn e Buseck, 1988).  
As diferentes possibilidades para a formação do corindo podem igualmente ser consideradas. É 
provável que a cristalização do corindo e restantes minerais presentes nos veios ultraluminosos seja 
recorrente. Alguns provêm da cristalização directa a partir de um magma. Noutros casos, em 
mesoambientes fechados, surgem ao sabor das reacções que vão acontecendo entre magma-fluido-cristais e 
que originam localmente excessos aluminosos propícios à formação de corindo. Poderá haver ainda casos 
em que o corindo resulte da alteração da andaluzite. Assim é possível pois que existam ao nível da geração 
de filões ultraluminosos mais do que uma geração de corindo. 
A formação do corindo a expensas da andaluzite pode ser contudo restrita. No caso dos veios de 
segregação de Arga ambos os minerais apresentam-se com características texturais de génese magmática. 
O corindo terá então cristalizado precocemente em equilíbrio com os minerais essenciais surgindo como 
cristais automórficos.  
Assim, para algumas texturas que se referem à associação corindo-andaluzite-quartzo pode ser 
consistente uma origem por cristalização directa a partir de um magma. A interpretação das relações de 
fase implica a cristalização precoce de quartzo ou dessilicificação metassomática dos leucossomas (por 
interacção com leitos deficitários em sílica que podem ser rochas com alto nível de fosfatização, 
sulfurização, carbonatação produzidas por afinidade vulcanogénica). A transição para o estado aluminoso é 
possivelmente induzida por dessilicificação metassomática do neossoma ou fraccionação composicional 
com escape de alcalis qualitativamente significativa mas quantitativamente reduzida dos leucossomas. Esta 
transição está bem marcada pela cristalização de corindo e aparecimento de andaluzite em transição 
peritética.  
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A produção de leucossoma é determinada pelo equilíbrio de fases. A cristalização/nucleação do corindo 
pode ser em parte determinada pelas reacções de fusão incongruente da moscovite que afectam fácies 
protolíticas dessilicatadas, tal como propõe Raith et al. (2010). Nos corindos derivados predominam 
arranjos automórficos observando-se moscovite inclusa no corindo hospedeiro (resíduo da anatexia). 
De acordo com Riesco et al. (2004) e Raith et al. (2010) as reacções possíveis no sistema KASH, na 
ausência de sílica, são: 
 moscovite + silimanite + H2O = corindo + L 
 moscovite = FK+ corindo + L 
 moscovite + silimanite = Fk + corindo+L 
 moscovite = Fk + corindo + H2O  
A última reacção corresponde já à evolução em subsolidus. 
A julgar pela abundância de turmalina em salbandas turmalínicas internas e nas posições 
exopegmatóides (turmalinização que acompanha a evolução metassomática no endocontacto pegmatóide), 
o boro pode ser um componente fundamental envolvido na anatexia – constituinte primordial do fundente. 
Em condições experimentais Acosta-Vigil et al. (2003) determinaram que a dissolução de turmalina em 
magmas com composição granítica mínima tipicamente origina a nucleação de corindo automórfico na 
proximidade dos contactos (com os minerais residuais) e também observaram a nucleação de 
aluminossilicato, hercinite, cordierite e sobrecrescimentos de turmalina sobre turmalinas residuais (por 
cristalização directa a partir do magma ou originado no decurso de reacções de fusão incongruente).  
Metodologicamente, a dedução de tendências de evolução no decurso do metamorfismo são 
sustentadas pela análise dos intercrescimentos entre as fases aluminosas e pelo estudo do seu equilíbrio 
com a aplicação de grelhas petrogenéticas no sistema ASH (Hemley et al., 1980). Observam-se transições 
típicas para diásporo, pirofilite e caulinite que são dependentes da temperatura e manifestam a 
sobressaturação fluida no decurso da cristalização. 
Evidências texturais e paragenéticas levam pois a colocar como hipótese a génese magmática do 
corindo. Em alguns casos a formação de andaluzite pode ser entendida como resultado da cristalização 
peritética no sistema Al2O3 - SiO2, originando no final da evolução paragéneses em que a andaluzite e o 
quartzo são os minerais essenciais. 
 
VI.2.1.1.Tipos cromáticos, morfologias de cristais e agregados, dimensões.  
 
A variabilidade mais forte manifesta-se ao nível da cor e morfologia dos cristais e agregados cristalinos. 
As dimensões dos cristais também são muito variadas desde agregados centimétricos (com 3-5 cm) a 
cristais e/ou agregados muito finos submilimétricos. 
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Os cristais finos são mais frequentes nas fracções micáceas dos veios. As fracções com massas de 
andaluzite apresentam gamas mais variadas de dimensões de corindo e comportam os cristais maiores.  
Do ponto de vista cromático existem dois tipos fundamentais de corindos opacos. Definem-se corindos 
de variedades azul e vermelha (tendencialmente rubi). Os corindos acinzentados a azuis claros que 
incorporam variações composicionais para safira são os mais frequentes encontrando-se na maioria dos 
corpos portadores ultraluminosos. Revelam-se macroscopicamente cromaticamente zonados. Alguns cristais 
aparentam possuir um núcleo mais claro azul acinzentado sendo o bordo mais escuro. 
Na figura VI.18-b (apresentada a propósito das micas com relação epitáxica) a zonalidade tem 
aparência de zonamento sectorial. Possivelmente este efeito e a intensidade cromática (tons cinzentos a 
azuis escuros dominantes) atribui-se à deformação que origina a torção e subgranulação do cristal e 
favorece fenómenos de exsudação.  
No microscópio óptico os cristais revelam pleocroísmo de incolor a azul muito pálido. Contudo na 
maior parte dos casos não é evidente pleocroísmo. 
Os corindos vermelhos são mais raros. Foram detectados apenas em dois locais – Santo Aginha e 
Fervença. Na ocorrência de Santo Aginha o corindo encontrava-se numa faixa micácea e andaluzítica 
situada na bordadura de um pequeno filão boudinado N20ºW-50ºE. A associação portadora encontra-se 
definida na figura VI.28 (biotite, moscovite com alguma andaluzite e turmalina). O corindo ocorre em 
espaços entre cristais prismáticos de andaluzite. Nessa situação o corindo coexiste com espinela (“coating” 
em corindo) e diversos filossilicatos (biotite/clorite, moscovite). A associação encaixante inclui leitos 
xistentos-carbonatados com calcite (?) e anfíbola. Nestes veios a transferência de CO2 a partir de protólitos 
com natureza carbonatada pode induzir a redução da solubilidade da alumina (como sugerem Green et al., 
1978 e Guo et al., 1996) e ainda proporciona o Cr responsável pela cor vermelha do corindo. 
 
As geometrias de corindos podem ser caracterizadas a partir de secções macroscópicas e em MOLT. 
É possível encontrar 4 tipos morfológicos-texturais distintos: corindos tabulares, em barril, geminações 
em estrela e agregados em pinha. A frequência e dimensão dos cristais nos vários tipos estão patentes na 
tabela VI.12. 
 Corindos tabulares – são corindos vermelhos automórficos com hábito hexagonal. São os corindos 
mais raros, detectados apenas no filão de Santo Aginha. 
 Corindos em barril (bipirâmides hexagonais) – Os corindos bipiramidados (e corindos com bordos 
corroídos submetidos a corrosão - prismas não bi-terminados) apresentam cor azul escura e 
ocorrem isolados dispersos numa matriz fundamentalmente micácea. Os corindos vermelhos de 
Fervença também apresentam este hábito. Estes corindos são os de menores dimensões e 
apresentam normalmente uma cor azul intensa. Alguns cristais têm tendência xenomórfica a 
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subautomórfica. As unidades mais micáceas são as que evidenciam maiores quantidades deste 
corindo. 
 Agregados “em pinha” – a denominação é aplicada aos agregados por geminação múltipla. No 
agregado as morfologias das secções de corindo são bipiramides + prismas alongados (fig.VI. 29-a; 
fig.VI.30-c). Apresentam cor azul clara a cinzenta. Encontram-se dominantemente em massas 
dominantemente andaluzíticas. A granularidade mostrou-se variável desde alguns m até 4 cm 
(agregado de maior dimensão detectado). 
 Intercrescimentos em estrela (geminados cíclicos) – refere-se ao intercrescimento de indivíduos 
lamelares de corindo que origina morfologias em estrela com envolvente trigonal como a que se 

















Figura VI.28 – Cristal de corindo vermelho tabular detectado em material de bordo de um veio quartzo-andaluzítico 
boudinado revestido por biotite-moscovite e alguma andaluzite. Representação do veio e fotografia do grânulo detectado 
com maior dimensão. Local chave – Sto Aginha.  
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Figura VI.29 – Aspectos de corindos em pinha (A) e estrelados (B). Imagens de lupa binocular.  
 
Frequentemente o diásporo tem disposição aureolar em torno dos aglomerados e cristais únicos de 
corindo sobretudo quando o corindo ocorre junto da andaluzite. Quando disseminado tem pequena 
dimensão e nem sempre é nítida a relação com diásporo. Os cristais bem desenvolvidos têm a 
particularidade de se apresentarem envoltos por orlas de diásporo e também por intercrescimentos de mica 
(que substituem parcialmente o corindo) que dependem da evolução das condições termodinâmicas e da 
aSiO2 associadas à evolução petrogenética. Já se referiu atrás a ocorrência de epitaxias de moscovite com 




       
TIPO MORFOLÓGICO PINHA ESTRELA BARRIL TABULAR 
FREQUÊNCIA Vulgar Frequente Frequente 
1 amostra  
(rubi verdadeiro) 
DIMENSÃO 1m – 4 cm 1 cm 400 m – 2 mm 1mm – 5mm 
COR Cinzento a azul Cinzento a azul Azul intenso, vermelho  Vermelho 
intenso 
Tabela VI.12 – Frequência de hábitos de corindos observados em veios ultraluminosos.  
 
Os corindos evidenciam deformação importante. As morfologias finais dos agregados em pinha e 
de alguns cristais individuais dependem da torção em regime de cisalhamento – adquirem o aspecto de 
porfiroblastos rodados.  
Os cristais fracturados podem ser penetrados por uma associação micácea tardia.  
Em alguns casos os corindos apresentam-se fortemente corroídos deles restando texturas fantasma 
marcadas por cristais de corindo inclusos na andaluzite prismática (fig.VI.31-c).  
A B 
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Figura VI.30 – Aspectos texturais de corindo em microscópio óptico. Em A e C observam-se agregados em “pinha”. Em 
C observa-se a torção porfiroblástica de um agregado de corindo. Em B está patente um feixe em estrela de corindo 
numa associação predominantemente micácea. 
 
O crescimento do corindo nas respectivas associações é bastante precoce de tal forma que não 
manifestam normalmente inclusões. Como excepção refiram-se a ocorrência de inclusões de cassiterite e 
rútilo (com cassiterite satélite de rútilo) (fig.VI.31-d). Estas inclusões foram identificadas num geminado 
cíclico (na periferia de diásporo) e podem ser típicas de uma cristalização magmática sugerindo ainda a 
extracção precoce do Sn (em continuidade relativamente ao rútilo).  
O significado das inclusões pode ser controverso uma vez que o rútilo (acicular) é tipicamente uma 
fase de exsolução – libertação por “annealing” do Ti3+ que substitui o Al na estrutura do corindo em 
condições oxidantes por arrefecimento progressivo. 
Se assim for, este facto parece reflectir a possibilidade de incorporação de Sn que promove a deposição 
da cassiterite como exsolução complementar. 
No entanto os corindos só raramente apresentam rútilo no seu interior e estes não manifestam 
uma organização ordenada. Por isso é mais admissível tratar-se de uma inclusão verdadeira. Isto não exclui 
a possível existência de fenómenos de exsolução no decurso do crescimento. 
A moscovite inclusa ocasionalmente em corindo pode ser primária ou resultante da moscovitização 
tardia a nível metassomático. 
Já atrás se referiu a existência de “coatings” de espinela em torno de grânulos de corindo vermelho 
(observação macroscópica). Nos corindos azuis a DRX sobre nódulo completo de corindo + diásporo 
também revelou espinela. Contudo neste caso a localização paragenética não está bem definida. A espinela 
pode ocorrer como inclusão no corindo ou associada às orlas de reacção com transição para diásporo. A 
ocorrência de espinelas com modo de contacto aureolar pode relacionar-se com a ocorrência de reacções 
peritéticas ou podem ser originadas por metamorfismo retrógrado do corindo. Na literatura esta é uma 
situação comum podendo chegar a pseudomorfizar o corindo. 
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Figura VI.31 – Aspectos texturais e paragenéticos de corindos e associações inclusas. Imagens de electrões 
retrodifindidos – observação em microssonda electrónica. 
 
VI.2.1.2 Composição química 
 
Do ponto de vista da composição apenas se submeteram a análise química em microssonda 
electrónica os corindos azuis e cinzentos. Para estes tipos cromáticos apresentam-se as composições 
médias obtidas na tabela VI.13. Incluem-se ainda na tabela VI.13 duas análises correspondentes aos 
extremos da intensidade cromática. 
Os corindos essencialmente constituídos por Al2O3 admitem quantidades vestigiais de outros óxidos. 
Em termos da relação entre cor e composição química Deer et al. (1962) sustentam que a cor azul intensa 
do corindo se deve à presença de maiores conteúdos de Fe e Ti sendo a cor vermelha compatível com o 
enriquecimento em Cr. Os corindos revelam pois bandas de absorção distintas imputáveis ao Fe, Ti e Cr nos 
intervalos vermelho e azul dos seus espectros de absorção. 
Segundo Schmetzer e Bank (1981), a cromatização azul resulta da transferência de cargas Fe2+ -Ti4+ 
e Fe2+-Fe3+. Alguns autores favorecem a primeira substituição (Ferguson e Fielding, 1971) enquanto outros 
preferem a segunda (Matson e Rossman, 1988). Para Upton et al. (1999) a intensidade da cor azul parece 
independente do Ti o que suporta um mecanismo de transferência de cargas envolvendo apenas o Fe. A 
formação de pares dimétricos (Fe-Fe)3+ e os conteúdos de Cr3+ e V3+ são cromóforos para os tons vermelhos. 
A B 
C D 
    100μm     100μm 
    100μm     10μm 
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  1 2 3 4 5 6 7 
(%peso)        
SiO2 0,07 - - - - - 0,0055 
TiO2 0,07 0,08 0,02 0,05 0,07 0,2207 0,0041 
Al2O3 99,71 99,52 100,82 100,74 100,17 99,3 99,62 
Cr2O3 0,02 - 0,01 0,01 - 0,0053 0,0396 
FeO 0,10 0,21 - 0,04 0,14 0,048 0,0069 
MnO 0,04 - - - - 0,0238 0,0238 
CaO 0,01 0,01 0,01  0,00 - 0,0013 
CuO 0,04 - - 0,00 - 0,0244 - 
Na2O 0,01 0,02 - 0,01 0,01 - 0,0105 
K2O 0,01 - 0,01 - 0,00 - 0,0071 
V2O3 0,01 - - * * * * 
Total 99,95 99,83 100,87 100,85 100,40 99,62 99,73 
Tabela VI.13 – Composições de corindos analisados em fácies venulares ultraluminosas. 1- composição média obtida 
para um conjunto de 22 análises. 2 – composição representativa de um cristal com cor azul intensa. 3- composição 
representativa de um cristal cinzento – azul claro. 4 -7  – composições obtidas que tiveram como controle os padrões 
de zonalidade da figura VI.32. FeO analisado como FeO total. * - não determinado. 
 
Os corindos analisados não apresentam uma diferenciação composicional significativa. A principal 
variação diz respeito ao Fe e ao Ti que apresentam gamas de variação nos intervalos: FeO = 0.007 - 0.21%; 
TiO2 = 0.002 – 0.22%. Não obstante tratam-se de valores relativamente baixos.  
Não existe variabilidade composicional entre corindos de veios portadores distintos. Também não 
se encontraram padrões de enriquecimento em constituintes vestigiais capazes de separar corindos 
associados a matriz envolvente micácea daqueles que se encontram envolvidos nas fracções andaluzíticas. 
As variações composicionais encontradas nos corindos relacionam-se antes com a cor e são consequência 
de padrões de zonalidade que manifestam alguns grãos. Os corindos com cor azul intensa são os mais ricos 
em Fe e possuem conteúdos intermédios de Ti (não possuem os contéudos mais altos de Ti). Os corindos 
cinzentos são aparentemente puros, dominando as composições com Ti e Fe abaixo do limite de detecção.  
Assim, a cor azul parece ser conferida pela presença do Fe e em certa medida pelo Ti, mas parece 
depender principalmente do enriquecimento em Fe. 
Macroscopicamente alguns cristais aparentam possuir núcleo mais claro acinzentado e bordo mais 
escuro. Nestes casos o núcleo seria mais puro que a bordadura possivelmente mais rica em Fe – 
zonamento do tipo progressivo. Em imagens de contraste de número atómico os cristais têm normalmente 
marcada homogeneidade interna. Não obstante, alguns cristais mostram em microssonda, imagens de 
contraste de número atómico, em que se verifica uma zonalidade incipiente. Na figura VI.32-a há suspeição 
de uma organização sectorial na distribuição dos conteúdos de Ti, podendo contudo tratar-se de bandas de 
zonamento por deformação – efeito de subgranulação com migração do Ti para as fracturas. Na figura 
VI.32-B está patente um cristal de corindo com zonamento oscilatório simples no bordo que surge truncado 
(reajuste composicional após o fim do crescimento) evidenciando substituição que se organiza no bordo de 
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um grão de corindo (barril). O cristal mostra sinais de uma sobreposição metassomática ou qualquer 
instabilidade sobreposta que origina a corrosão no bordo do cristal em contacto com a mica da matriz. As 
características dessa zonalidade e as correspondências composicionais que se podem estabelecer para a 
zonalidade observada nos cristais da figura VI.32 encontram-se na tabela VI.13. Para o carácter zonado em 
5b foi determinante a crescente incorporação de Ti originando alto quociente Ti/Fe nas porções claras da 
secção (sobrecrescimento oscilatório) (MEV-ER). As principais diferenças do ponto de vista composicional 
relacionam-se com este quociente que pode representar adicionalmente um trajecto de exsolução.  
De acordo com Grapes e Palmer (1996) o aumento de Ti/Fe2+ no corindo pode relacionar-se com a 
diminuição da fO2 sugerindo instabilidade no final da cristalização e nos processos de alteração 
metassomática posteriores às cristalizações primárias.  
A fase mais tardia que trunca o zonamento oscilatório (fig.VI.32-b) é empobrecida em Fe e Ti mas 
possui o conteúdo mais elevado de Cr observado no conjunto das análises pontuais (Cr2O3 = 0,04%). É 
possível pois que a tendência que dá origem aos rubis se relacione com um estádio metassomático tardio. 
 
  
Figura VI.32 – Padrões de zonalidade observados em cristais de corindo. A – zonamento possivelmente sectorial, B – 
zonamento complexo no bordo corroído de um barril envolvido por moscovite. 
 
Na figura VI.33-a apresenta-se um diagrama relativo ao somatório dos catiões Fe+Mg+Ti+Cr – Al 
em que surge em evidência a dispersão à medida que há contaminação do corindo por cromóforos 
(sobretudo o Fe e Ti). Ocorrem três níveis de dispersão observando-se que os corindos mais ricos em 
Fe+Mg+Ti+Cr apresentam uma maior dispersão das projecções. Os valores mais altos e dispersos do 
somatório (que adicionalmente se correlacionam pior com o Al) devem-se ao enriquecimento em Ti que não 
é simultâneo do enriquecimento em Fe.  
A organização das projecções no diagrama Ti-Fe (projecções a partir de dados de análise pontual 
de diferentes cristais e diferentes zonas) traduz padrões de zonalidade frequentes descritos anteriormente – 
zonalidade sectorial ou geminação em estrela/macla cíclica. As composições projectam-se segundo 
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Ao nível da variação Fe-Cr estabelece-se uma tendência de variação correlacionada que manifesta 
previsivelmente a substituição: (Ti4+ + Fe2+)2Cr3+ (comparar com Grapes e Palmer, 1996). 
 
  
Figura VI.33 – Variação correlacionda dos conteúdos de Fe+Mg+Ti+Cr – Al, Fe-Ti e Fe-Cr (em apfu).  
 
Na figura VI.34 relacionam-se as composições dos corindos através dos quocientes Fe2O3/TiO2 e 
Fe2O3/Cr2O3, que de acordo com Garnier et al. (2005) permitem distinguir corindos de diferentes 
proveniências. Este autor e também Sutherland et al. (1998) e Sutherland e Schwartz (2001) consideram 
que o posicionamento mais preciso é obtido com o Ga o qual é mais elevado nos corindos basálticos. 
Contudo não se obtiveram determinações de Ga.  
Em termos composicionais e de acordo com o quociente Fe2O3/TiO2 os corindos são similares aos 
corindos relacionados com mármores distinguindo-se dos corindos de afinidade basáltica (fig.VI.34-I). 
Comparando os quociente Fe2O3/Cr2O3 verifica-se que são semelhantes aos encontrados para corindos 
hospedados em basaltos afastando-se dos corindos considerados metamórficos (fig.VI.34-II).  
 
  
Figura VI.34 – Comparação da variabilidade de composições de corindo de veios ultraluminosos: A – Corindos 
hospedados em mármores (rubis - Vietnam); B – corindos de afinidade metamórfica (Pailin - Cambodja e Austrália); C – 
corindos de afinidade basáltica (Pailin - Cambodja e Australia) – dados de Sutherland et al. (1998), Pham Van et al. 
(2004) e Garnier (2003) adaptados por Garnier et al. (2005).  
A B C A B C 
A B C 
I II 
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Não existe pois uma identidade muito marcada dos corindos dos veios ultraluminosos de Arga com 
a generalidade dos corindos representativos dos tipos localizados em basaltos, mármores e de origem 
metamórfica. 
 
VI.2.1.3 O sistema ASH  
 
Os equilíbrios magmáticos e as transformações de origem metamórfica para a expressão dos 
minerais aluminosos podem ser representados no sistema Al2O3-SiO2-H2O (ASH) (Hemley et al., 1980) cujas 
fases tipomórficas são: corindo, andaluzite, silimanite, distena, diásporo, pirofilite, caulinite. As relações 
entre estas fases podem ser utilizadas para determinar a evolução petrogenética dado que a sua distribuição 
está de acordo com campos de estabilidade P-T bem definidos.  
Supõe-se que na natureza a ocorrência de diásporo e caulinite resultam da substituição dos 
aluminossilicatos e óxidos de Al (Perkins et al., 1979).  
Ao nível das paragéneses estudadas é típica a associação do corindo ao diásporo. O diásporo 
sucede ao corindo como produto da reacção: Cor + H2O = D (Hemley et al., 1980), originando auréolas em 
torno dos cristais de corindo com uma disposição equivalente a uma orla de reacção. Esta organização 
textural pode apresentar um crescimento contínuo ou restringe-se a algumas interfaces. Em todo o caso 
sugere a deposição em desequilíbrio do corindo. Nesta posição o diásporo pode formar cristais brancos 
prismáticos grosseiros (fig.VI.35-a) ou surge como massas policristalinas de granulado fino (fig.VI.35-b) 
observando-se ainda geminados simples à lupa binocular. 
 
 
Figura VI.35 – Evolução reaccional aureolar corindo-diásporo. A – Cristais prismáticos grosseiros de diásporo em torno 
de secção de corindo (Sto Aginha). B - Corindo com sarcófago de diásporo (Picoto do Carvalho). 
 
A B 
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A instabilização do corindo para formar diásporo é mais marcada no contacto corindo-andaluzite. 
No caso dos corindos envolvidos pela matriz micácea nem sempre é evidente a reacção para diásporo 
sendo mais comum a ocorrência de diásporo no interior de corindo (relação de substituição).  
Também se observa diásporo como inclusões em cristais de andaluzite (fig.VI.11-b). Nesta posição 
o diásporo exibe uma coroa de moscovite e é possível que resulte da inversão de um corindo percursor 
pseudomorfizado; o reequilíbrio posterior com andaluzite origina a moscovite em crescimento aureolar.  
Noutras situações observam-se texturas aparentemente simpletíticas entre corindo e andaluzite que 
sugerem uma situação de sincristalização expressa como uma monovariância no diagrama de fases T-aSiO2. 
Também nesta situação os cristais de corindo não permanecem em equilíbrio com a matriz envolvente 
andaluzítica formando-se mica no contacto. 
A coexistência corindo-quartzo foi observada em estruturas de deformação. Trata-se de um 
contacto mecânico que deverá estar relacionado com a deformação mais tardia em D3. 
As inversões observadas de corindo para formar diásporo e moscovite podem ocorrer por 
diminuição da temperatura e no caso da mica por aumento da aSiO2. Estas reacções envolvem uma fase 
fluida que modifica os equilíbrios prévios. Grapes e Palmer (1996) determinaram a coexistência Cor – Mo 
nas seguines condições: a log a K+/a2H+ > 3.5 e log aSiO2<-1.3.  
Na tabela VI.14 apresenta-se uma síntese das coexistências observadas entre fases no sistema 
ASH. O posicionamento das reacções no sistema ASH e dos intercrescimentos observados no diagrama T-
logSiO2 encontram-se nas figuras VI.36 e VI.37. 
 
Coexistência observada Frequência Texturas tipomórficas 
 
I – equilíbrio CA – sincristalização de corindo e andaluzite  
II – equilíbrio PAQ 
III - equilíbrio AD (?) (relíquia) 
IV – equilíbrio DC (?) 
V – evolução reaccional A-D-C (coroa de D envolvendo Cor no 
interior/em contacto livre com And) 
VI – evolução reaccional C-A-M (coroa de Mo envolvendo Cor no 
interior de And) 
VII – evolução reaccional D-M-A (coroa de Mo envolvendo D no 
interior de And) 
VIII – evolução reaccional QP-QA-AD (massas poliminerálicas de 
granulado fino com frequentes texturas simpletíticas 
intergranulares) 
IX – coexistência CQ observada mas não interpretada (aparentemente 

















Tabela VI.14 – Coexistências observadas e texturas tipomórficas entre fases do sistema ASH - modificado de Leal 
Gomes 1999. Índice qualitativo de frequência: x – raro; xxxxx – vulgar. Abreviaturas de minerais em índice próprio. 





Figura VI.36 – Projecção dos equilíbrios deduzidos a partir da análise paragenética no diagrama T-aSiO2 de Hemley et 
al. (1980). Distribuição das texturas observadas (I a IX, tabela VI.14) de acordo com os campos de estabilidade. 




1. Al2Si4O10(OH)2  Al2SiO5 + 3SiO2 + H2O 
      (pirofilite)            (andaluzite)   (quartzo) 
  
2. Al2Si4O10(OH)2 + 6AlO(OH)  4Al2SiO5 + 4H2O 
       (pirofilite)   (diásporo)   (andaluzite)  (água) 
 
3. 2AlO(OH)  Al2O3 + H2O  
       (diásporo)  (corindo) (água) 
 
4. Al2Si4O10(OH)2  2AlO(OH) + 4SiO2 
       (pirofilite)            (diásporo)   (quartzo) 
Figura VI.37– Condições P,T do equilíbrio estável no sistema Al2O3-SiO2-H2O com indicação das reacções. Adaptado de 
Hemley et al. (1980). Abreviaturas de minerais em índice próprio. 
 
VI.2.2. Minerais de Berílio 
 
Berilo e crisoberilo ocorrem em unidades venulares distintas. 
Os berilos surgem em veios hiperaluminosos micáceos com andaluzite e cordierite, em veios 
sódico-potássicos litiníferos com estrutura interna zonada e em veios quartzo-micáceos com cassiterite. É 
considerado tipomórfico de veios quartzo-micáceos berilíferos que ocorrem na Ventosa, onde ocorre em 
cristais grosseiros automórficos em “comb-structure”, com associações de quartzo e mica branca. Neste 
grupo o berilo opera como marcador da estrutura pegmatítica. 
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O crisoberilo é mais raro. Foi detectado nas paragéneses quartzo-micáceas da Ventosa, nos veios 
hiperaluminosos com cordierite e andaluzite de Argela e em veios hiperaluminosos sódico-potássicos com 
lazulite-scorzalite.  
No estudo petrológico, a detecção de berilo em espaços intergranulares de agregados de cordierite 
e formando cristais dispersos zonados, juntamente com produtos de inversão de cordierites ferríferas 
primárias, é considerada uma evidência do enriquecimento em Be na cordierite primordial em paragéneses 
venulares hiperaluminosas precoces. Texturas típicas de alteração, e produtos de evolução em subsolidus 
foram avaliados na caracterização das cordierites dos veios de segregação; retomam-se aqui os dados 
relativos aos berilos. 
Segundo Černý et al., (2005) os minerais de Be são tipomórficos de pegmatitos abissais da 
subclasse AB-BBE. Nestes o Be está principalmente expresso como crisoberilo e/ou dumortierite envolvidos 
em paragéneses hiperaluminosas. Esta tendência foi detectada por Gay e Galliski (1979) em pegmatitos de 
San Luis (Argentina) que comportam adicionalmente quartzo, plagioclase, turmalina, distena, moscovite, 
apatite, silimanite, estaurolite e granada. As paragéneses típicas em pegmatitos de Almgjotheii (Noruega) 
encaixados em migmatitos granatíferos (Huijsmans et al., 1982; Grew et al., 1998) incluem dumortierite que 
se associa a andaluzite, silimanite, grandidierite e granada.  
Nos modelos clássicos dos pegmatitos zonados o berilo mais precoce ocorre na bordadura. 
Posteriormente volta a depositar-se ao longo da cristalização da zona intermédia na interface com o núcleo 
de quartzo. Também é depositado por processos hidrotermais em massas de subsituição e preenchimentos 
miaroliticos. De um modo geral o Be é pouco solúvel em fluidos hidrotermais. No entanto tal como referem 
London et al (1988), pode verificar-se a formação de bityite-margarite em auréolas metassomáticas que se 
relacionam com o pegmatito de Harding. Esta tendência também está expressa na cristalização de berilo 
em veios de quartzo hidrotermais que podem ser derivados de evoluções pegmatíticas (Groat et al, 2005) e 
verifica-se ainda no caso da formação de esmeralda em ambientes metassomáticos. Segundo Renders & 
Anderson (1987) o Be é móvel combinado com iões OH, F, Cl, com os quais forma complexos solúveis 
(hidroxo-complexos, fluoro e cloro-complexos). 
Na área chave da Ventosa as rochas encaixantes dos veios de segregação portadores de berilo e 
crisoberilo também hospedam esmeralda (ver fig. V.2). A esmeralda ocorre em melanossomas biotíticos e 
turmalínicos e como hipótese genética mais consistente sugere-se a libertação do Be a partir das 
cristalizações pegmatóides, com constituição de auréolas metassomáticas que facultam a formação de 
esmeralda nos volumes encaixantes, em consequência de elevados conteúdos de Cr aí existentes. A 
esmeralda seria metassomática e a composição respectiva obtida em Leal Gomes et al. (2009) será 
utilizada para comparação. 
O estudo de caracterização dos minerais de Be tem incidência nos seguintes domínios:  
- enquadramento paragenético 
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- composição química (tab. VI.15); 
- zonalidade composicional. 
 
VI.2.2.1 Tipologia dos berilos 
 
Através da análise paragenética identificaram-se os seguintes tipos de berilos correspondentes 
fundamentalmente a gerações primárias (I) e secundárias (II). Os berilos de segunda geração estão situados 
em veios hiperaluminosos com cordierite. 
1. berilos I-1 em veios hiperaluminosos berilíferos - megacristais colunares (centimétricos – são mais 
frequentes as dimensões entre 5cm e  10 cm) com tons azuis claros a brancos (fig.VI.38); as 
fácies hospedeiras são cataclásticas e mostram berilos fortemente deformados, achatados e 
deslocados. Os cristais individuais apresentam um típico crescimento em “comb-structure” (ver fig. 
V.16) nucleados perto do contacto dos corpos portadores. Foram detectados 2 a 3 cristais de 
berilo por veio. Em alguns casos sofrem uma alargamento gradual segundo c para o interior dos 
veios. Não se verifica o carácter esquelético que é comum aos berilos da zona de bordadura de 
pegmatitos zonados (London, 2008). 
2. berilos I-2 em veios hiperaluminosos sódico-potássicos litiníferos com estrutura interna zonada 
(veios tipo Verdes) - cristais de tendência xenomórfica, mas em alguns casos apresentam um 
desenvolvimento prismático em “comb-structure” em interfaces com montebrasite, na transição 
para fácies quartzo-micáceas nucleares (fig.V.17). As dimensões mais frequentes situam-se entre 
0,5cm e 1,5 cm. Nos veios deste tipo os berilos apresentam massas modais superiores aos berilos 
do tipo I-1.  
3. Berilos I-3 em veios quartzo-micáceos com cassiterite (veios do tipo Amonde) - cristais automórficos 
a subautomórficos com 0,5 cm envolvidos em paragéneses essencialmente micáceas. 
4. berilos II-1 em veios hiperaluminosos micáceos com cordierite e andaluzite - cristais de tendência 
xenomórfica submilimétricos intercrescidos com quartzo e envolvidos por auréolas essencialmente 
constituídas por moscovite ferrífera e clorite. Estes berilos são os de menores dimensões. O estudo 
paragenético indica que o berilo pertence a uma etapa de deposição relacionada com a evolução 
em subsolidus da cordierite, possivelmente libertado por subgranulação da cordierite precursora 
com elevado conteúdo de Be. Os aspectos texturais e composições apresentaram-se na 
caracterização da cordierite (ver cap. VI.1.2.). 
 




Figura VI.38– Conjunto de berilos automórficos obtidos em veios de quartzo berilíferos da área chave Costa da Ventosa. 
 
Minerais de Be 




Frequência Texturas e intercrescimentos 
Ber 5 – 10 cm ++ 
Berilos nucleados perto do contacto 
com “comb-structure” simétrico; 









Ber 0,5-1,5 cm ++ 
Berilos nucleados na zona 
intermédia em transição para o 
núcleo quartzo-micáceo; “comb-
structure” com montebrasite; 







Ber 0,5 cm + 
Berilos intercrescidos com mica 





Ber 10-50 m ++ Pseudomorfose após cordierite. 
Hiperaluminosos com 
andaluzite e cordierite 
Argela 
Cris < 1mm +++ 
Cristais grosseiros nas fácies mais 
ricas em cordierite e andaluzite 





Tabela VI.15 – Síntese da caracterização dos minerais de Be (Ber – berilo, Cris – crisoberilo) nas diferentes associações 
portadoras – distribuição das dimensões de cristais, frequência, expressão textural e tipologia de intercrescimentos.   
+ acessório muito raro com distribuição irregular, ++ acessório típico, +++ acessório mais frequente. 
 
1cm 
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As populações de berilo dos diversos tipos primários têm abundância de microcristais hóspedes. 
Além de numerosas inclusões dos silicatos da matriz pode ser observado um intercrescimento peculiar entre 
ganite e quartzo que será descrito adiante.  
Não se observou a coexistência primária de berilo e crisoberilo em nenhuma situação analisada. 
 
VI.2.2.2 Composição química de berilos 
 
O berilo é representado pela fórmula genérica A2B3C6O18n(H2O,R), em que os catiões em 
coordenação octaédrica (A) são geralmente o Al, Cr, Fe3+, Fe2+, Mg, Zn; Be, Li e Al ocupam as posições 
tetraédricas (B); (C) representa catiões de coordenação tetraédrica em anéis (Si e também o Al) e (R) diz 
respeito aos catiões Na, Ca, Rb, K e Cs incorporados em canais estruturais, caracterizados por valência um 
e elevado raio iónico.  
Em condições de análise à microssonda electrónica não são determináveis Be, Li e OH. Para o 
cálculo das respectivas fórmulas estruturais usou-se a base de 36 oxigénios, e assume-se que existem 6 
átomos de Be na fórmula.  
As projecções de conteúdos catiónicos relevantes para a discriminação química de berilos estão 
nas fig. VI.38 e 39. 
Para referência nos mesmos diagramas projectam-se berilos pegmatíticos (águas marinhas, 
heliodoros e berilos do pegmatito de Senhora da Assunção) que ocorrem na transição zona intermédia-
núcleo de quartzo em paragéneses evoluídas LCT, e esmeraldas provenientes de diferentes paragéneses de 
suporte do N de Portugal (Valdarcas, Melgaço, Taião, Ventosa, Santa Justa) (dados de Leal Gomes, 2010). 
Estão abrangidas por estes dados as esmeraldas ocorrentes em melanossomas biotito-turmalínicos 
periféricos de venulações quartzo-micáceas berilíferas da Ventosa.  
No diagrama da fig.VI.39-A nota-se que a tendência de substituição do Al e Si em posições 
tetraédricas só se verifica no caso dos berilos de segregação e berilos pegmatíticos. Nas esmeraldas os 
conteúdos de Si não tendem a aumentar com o Al.  
Ao nível da co-variação dos elementos vestigiais (Fe+Mg+Sc+Ti+V+Cr+Mn) nota-se uma correlação 
negativa com o Al (fig.VI.39-B), ilustrando as substituições em posições octaédricas da estrutura cristalina. O 
somatório de constituintes tem grande variabilidade nas esmeraldas; decorre de altos conteúdos de Fe e Mg 
e sobretudo de Cr e V, cromóforos para os tons verdes. Alguns berilos pegmatíticos com qualidade gema 
mais ricos em Fe acompanham a tendência evolutiva das esmeraldas. De acordo com Leal Gomes (2010) 
são necessários conteúdos mais altos de Fe para induzir a cromatização azul em águas-marinhas.  
Os berilos provenientes de veios de segregação metamórfica, são mais pobres em elementos 
vestigiais e têm valores mais altos de Al; nota-se alguma dispersão das diversas composições. Na mesma 
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figura nota-se que alguns berilos relacionados com a evolução em subsolidus da cordierite conservam um 





-a                             
Indexação dos veios de segregação como na tab. IV.1. 
 
A e B - Esmeraldas – tendência geral do N de Portugal (Leal 
Gomes e Dias, 2009; Leal Gomes, 2010). 
Bc – berilos gema ocorrentes no pegmatito de Senhora de 
Assunção – Satão (Leal Gomes, 2010). 
 
Figura VI.39 – Diagramas de variação composicional dos berilos. 
 
Na fig.VI.39-C os conteúdos de Na+K são sistematicamente maiores nas esmeraldas. No grupo de 
berilos provenientes de veios de segregação verificam-se composições mais pobres em Na+K em berilos de 
2ª geração, remobilizados de cordierites em ciclos de desequilíbrio deformacional e deutérico destas 
últimas. Os conteúdos de Cs podem ser elevados. Verifica-se ainda a existência de conteúdos mais altos de 
Na+K que ocorrem para baixos valores de Cs em mobilizatos litiníferos (veios tipo Verdes). Alguns termos 
mais ricos em Na+K de veios quartzo-micáceos berilíferos tendem a estar situados ao longo das trajectórias 
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As variedades gema pegmatíticas mostram picos de enriquecimento em Cs não relacionáveis com 
as variações de Na+K. A principal aglomeração de pontos (situada a baixos conteúdos de Na+K e Cs) inclui 
a maior parte das composições representativas de berilos pegmatítios e veios quartzo-berilíferos.  
No diagrama da fig.VI.39-D os berilos projectam-se na aglomeração de pontos situada junto da 
origem do referencial, a baixos conteúdos de (Cs/Na) e (Mg/Fe); destacam-se berilos secundários em 
pseudomorfoses de cordierite em que a relação de alcalinos regista valores mais altos; o padrão 
composicional é comparável à fraccionação pegmatítica primária (comparar com Cerny, 1975; London 
2008). Observações como esta sugerem que a precipitação mais tardia de berilo em massas de substituição 
de cordierites precursoras (que eram à partida enriquecidas em Be e Cs) tem eficácia no que respeita ao 
sequestro de Cs configurando reciprocamente tendências globais idênticas às que são próprias da 
fraccionação pegmatítica primária.  
O triângulo Al-(Na+K+Cs)-(Fe+Mg+Mn+Cr+Sc+Ti+V) (fig.VI.40) parece discriminar bastante bem as 
várias tendências e domínios composicionais presentes: 
- Tendência primária relativa a mobilizatos litiníferos (tendência 1), definida para baixo somatório de 
(Fe+Mg+Cr+V+Sc+Ti) e alto conteúdo de alcalinos; 
- Tendência primária representativa de berilos em veios quartzo-micáceos berilíferos (tendência 2). 
Projectam-se na mesma aglomeração de pontos, berilos de veios quartzo-micáceos com cassiterite; 
- Tendências relacionáveis com berilos secundários em pseudomorfoses de cordierite (tendências 4 
e 4b); 
- Tendências representativas de berilos pegmatíticos – evolução por fraccionação primária no 
sistema residual granítico (6) e remobilização/reprecipitação a partir de giga-berilos primários (berilos de 
recristalização ou precipitação hidrotermal - 5);  
- Tendência de enriquecimento em elementos vestigiais (Fe, Mg, Cr e V) relacionável com as 
esmeraldas (tendência 7); 
- Tendências oscilatórias representativas do crescimento cristalino dos berilos primários dos veios 
quartzo-micáceos e esmeraldas (tendências 3 e 8); 
 - Domínio de convergência (A) – domínio composicional que corresponde mais ou menos ao 
campo de projecção dos berilos pegmatíticos, para onde convergem os berilos de segregação metamórfica e 
de onde partem berilos metamórficos/metassomáticos (esmeraldas).  
 




Figura VI.40 – Diagrama triangular Al-(Na+K+Cs)-(Fe+Cr+Mg+Sc+Ti+V+Mn) discriminante de tendências representativas 
em berilos de diferentes paragéneses de segregação metamórfica, pegmatitos graníticos e esmeraldas metassomáticas. 
 
VI.2.2.3 Estudo da zonalidade composicional em megacristais  
 
Na fig.VI.41 estão patentes três perfis de zonalidade composicional aproximados segundo secções 
basais e eixo c de berilos obtidos em veios quartzo-micáceos berilíferos da área da Ventosa. A partir destes 
gráficos percebe-se o carácter oscilatório das composições relacionáveis com o crescimento cristalino, ao 
longo dos perfis. Nestas condições - variações não progressivas e aproximadamente complementares 
sobretudo do conteúdo de metais alcalinos - parece sustentável admitir a fraccionação operada a partir de 
um meio com viscosidade alta e relativamente baixa difusividade, que poderia ser um fundente ou fluido 
com alta salinidade.  
Condições hidrotermais típicas de baixa viscosidade são mais consentâneas com evoluções 
oscilatórias progressivas não complementares e os padrões decorrentes da cristalização a partir de magmas 
graníticos por fraccionação, são mais tipicamente progressivos com incremento sensível de alcalis no 
sentido do bordo.  
 









Os crisoberilos apresentam-se fundamentalmente como acessórios por vezes com dimensão 
grosseira nas fácies hiperaluminosas do tipo Argela. As secções dos cristais são frequentemente 
xenomórficas (fig. VI.42). Não existem registos de ocorrência em todos os intervalos paragenéticos com 
cordieirite. Apenas as fácies mais ricas em andaluzite e cordierite e empobrecidas em quartzo parecem 
hospedá-lo. Texturalmente a moscovite exerce uma função de equilíbrio entre o crisoberilo e a andaluzite 
(fig.VI.42). Localmente observa-se uma andaluzite precoce inclusa, aparentemente em relação de equilíbrio. 
Esta inter-relação paragenética distingue muito nitidamente condições de alta pressão e alta temperatura 
para a génese destes veios, no sistema BASH (Burt, 1978; Franz e Morteani 1981, 1984; Barton 1986). 
O crisoberilo também ocorre em veios fundamentalmente quartzosos do tipo Ventosa onde se 
individualiza macroscopicamente (fig.VI.43), ocorrendo principalmente junto das principais concentrações de 
moscovite no interior dos veios. Em veios com lazulite-scorzalite associa-se à matriz micácea nas 
paragéneses mais precoces do tipo Lousado e surge incluso, juntamente com a ganite, na lazulite-scorzalite 
em fácies do tipo Cabanas (ver fig. VI.45). 
 
 





Figura VI.42 – Intercrescimentos observados entre crisoberilo e andaluzite em veios hiperaluminosos com cordierite de 
Argela. Observação em MSE. 
 
 
Figura VI.43 – Aspecto macroscópico de crisoberilo em 
veio quartzo-micáceo da área da Ventosa. 
 
Destes, foram analisados à microssonda electrónica crisoberilos dos veios de Argela (tab. VI.16).  
O crisoberilo representa-se pela fórmula BeAl2O podendo incorporar pequenas proporções de Fe, Ti 
e Cr por subsituição do Al. Nas circunstâncias em que o conteúdo de Cr é elevado surge a variedade 
alexandrite. 
Relativamente à composição química estão representados nos crisoberilos de Argela conteúdos 
mais elevados de Fe e Ti e conteúdos apenas vestigiais de Cr2O3 entre 0.03 e 0.01 %. 
 
    CaO Na2O FeO Al2O3 TiO2 MgO MnO Cr2O3 Total 
III - b 2 0,003 0,01 0,52 79,8 0,5 - 0,03 0,03 80,9 
4 - 0,01 0,48 80,8 0,91 - - 0,01 82,2 
Tabela VI.16 – Composições de crisoberilos em veios hiperaluminosos com cordierite – análises pontuais em % de 
















A ganite e espinelas com composição intermédia ganite-hercinite são minerais acessórios 
frequentes nos veios de segregação metamórfica.  
Em Leal Gomes et al. (1995) apresenta-se uma caracterização das espinelas zincíferas e 
intercrescimentos ganite-nigerite em filões cruzados e “sills” do campo aplito-pegmatítico da Serra de Arga. 
As ganites apuradas em concentrados de bateia sobre amostras friáveis destes veios mostram uma 
variabilidade cromática correlacionável com o tipo de paragénese portadora. Nos filões cruzados (aqueles 
que são originados por diferenciados graníticos residuais mais precoces – Santo Ovídeo) as cores 
dominantes são azuis esverdeadas. Também se observaram ganites róseas a cor de mel. 
Em corpos venulares resultantes de colheita de leucossoma detectaram-se ganites em veios de 
quartzo berilíferos e veios sódico-potássico litiníferos com estrutura interna zonada, com posicionamento 
bastante estrito em cristais de berilo e em veios com lazulite-scorzalite tipomórfica em associações com 
polimorfos de Al2SiO5. Leal Gomes et al. (1995) referem ainda a ocorrência de ganite em veios quartzo-
andaluzíticos/ultraluminosos associadas a raros leitos feldspáticos. Estas apresentam colorações variadas 
desde negras a azuladas e esverdeadas.  
Verifica-se ainda uma sobreposição mineralógica (dependência paragenética estrita) que afecta a 
ganite e os minerais de Be. A ganite acompanha todos os crescimentos de berilo primário (em veios quartzo-
berilíferos e veios quartzo-feldspáticos litiníferos) com excepção do berilo presente em veios hiperaluminosos 
micáceos que não evidenciou a presença de ganite. De acordo com Černý e Hawthorne (1982) a associação 
ganite+berilo é comum em pegmatitos. 
A identificação da ganite nos corpos portadores foi testada com a determinação óptica em MOLT 
de luz transmitida e foi confirmada por análise química pontual em microssonda electrónica. Com base nos 
dados referidos na literatura é feito um ensaio de correlação com as tendências evolutivas encontradas em 
aplito-pegmatitos de elementos raros. 
 
VI.2.3.1. Caracterização das ocorrências 
 
Neste trabalho estudaram-se ganites provenientes de filões de quartzo com berilo da área da 
Ventosa, associadas aos veios sódico-potássicos litiníferos dos Verdes e cristais de veios com lazulite-
scorzalite.  
A mais exuberante expressão ganítica diz respeito a um filão essencialmente albítico da Cumieira 
totalmente caulinizado. Pelas propriedades do afloramento e argilização não é possível discriminá-lo 
decisivamente dos corpos aplito-pegmatíticos do tipo filão cruzado ou “sill” de Leal Gomes (1994). Nesta 
fácies a ganite assume a importância de um mineral essencial aparecendo em quantidades anómalas. O 
volume da ganite na fácies (determinada em concentrado denso obtido por separação hidrogravítica) atinge 
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cerca de 2% modal, em cristais com dimensões submilimétricas. A presença de ganite aparece 
correlacionada com a ocorrência de turmalina, anómala na quantidade e aparece ainda combinada com 
um conjunto de minerais de Be, B e Cs invulgares. 
 
 
1. Ganites em veios sódico-potássicos com lazulite-scorzalite  
Nos veios com lazulite-scorzalite foi detectada ganite em fácies com quartzo, feldspato, moscovite +/- 
andaluzite. A ganite surge juntamente com o crisoberilo inclusa na lazulite-scorzalite. As texturas observadas 
para a associação paragenética apresentam-se na figura VI.45. Estas morfologias desenvolvidas nas 
interfaces de cristais de lazulite-scorzalite sugerem modos de crescimento em espuma (“foam structures”). 
Também é frequente a ganite inclusa em moscovite primária.  
 
2. Ganites em veios quartzo-berilíferos 
Surgem inclusas em cristais prismáticos automórficos de berilo com geometrias “comb” nucleados no 
bordo das caixas. Nestes as ganites surgem automórficas a subautomórficas (alguns bordos corroídos) 
orientadas nos cristais de suporte e mostram intercrescimentos ordenados com quartzo (fig. VI.46). Os 
cristais apresentam grande homogeneidade granular com baixas dimensões (10 m – dimensão média). 
 
3. Ganites dos veios hiperaluminosos sódico-potássicos litiníferos zonados 
Tal como nos veios quartzo-berilíferos a ganite também surge inclusa no berilo e intercrescida com 
quartzo. Nesta posição a ganite é mais rara e dispersa do que nos veios de quartzo berilíferos. Nestes veios 
o berilo portador surge na mesma posição da montebrasite no núcleo quartzo-micáceo. 
 
4. Ganites em filão argilizado da Cumieira 
São essencialmente ganites azuis e incolores mas também se observam cristais verdes claros com CSD 
constante. A mineralogia acessória deste corpo inclui polucite, rodizite-londonite, OH-herderite, hambergite, 
turmalina (enriquecida em Zn), moscovite, eosforite, bismuto, cassiterite, arsenopirite, columbite-tantalite. 
Na fig.VI.44 apresentam-se as principais características destas fases acessórias que acompanham a 
expressão ganítica.  
Admite-se que esta expressão típica de paroxismo evolutivo LCT (com enriquecimento culminante 
em B, Be e Cs) possa estar relacionada com a geração “sill” do campo aplito-pegmatítico de Arga contudo 
não se exclui uma filiação por segregação metamórfica – albititos - quer pela baixa granulometria das fases 
tipomórficas (que sugere a cristalização em estado magmático precoce), forte dominância de albite com 
moscovite pouco abundante, quer pelos conjuntos de minerais marcadores, verificando-se por exemplo ao 
nível dos Nb-tantalatos composições do termo Fe-columbite, pouco evoluídas (fig.VI.44). A polucite tal como 
o corindo e o crisoberilo também sugere condições de dessilicificação. A ocorrência de minerais de Cs 
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denota uma tendência LCT marcada que não é típica das paragéneses de segregação metamórfica, 
fundamentalmente híbridas e NYF. Permanece pois uma incerteza significativa sobre o posicionamento 
destes veios havendo várias possibilidades de localização petrogenética. 
 
 
Aspecto geral do concentrado separado por bateia a  
partir da fácies albítica caulinizada da Cumieira.  
A associação inclui ganite, quartzo e turmalina. 
 
 




Lote de cristais densos de turmalina 
castanha – cristais prismáticos com 





 Cristal automórfico  








(KAl4Be4B12O24- CsAl4Be5B12O24)  
Cristais amarelos dodecaédricos de expressão 
rara no concentrado. 











Herderite – Ohherderite 
(CaBe(PO4)F - CaBe(PO4)(OH) 
Cristal subautomórfico 
biterminado amarelo esverdeado, 
com faces e arestas mal 







trigonal - efeito olho  
de gato 
      
 
Turmalina castanha  
Núcleo - (Ca0.01, Na0.22, r0.76) (Al0.33, Ti0.08, Mg1.18, Fe1.43)3 Al6(BO3)3Si6.05O18(OH3.6, F0.4)4 (foitite) 
Bordo - (Na0.72, r0.27) (Al0.37, Ti0.11, Mg0.54, Fe1.79, Zn0.02)3 Al6(BO3)3Si6O18(OH3.5, F0.5)4 (schorl) 
 Fe-columbite  
(Fe0.75,Mn0.19)0.94 (Ti0.04, Nb1.01, Ta0.94, Sn0.01, Sc0.02)2.04O6 –  
Figura VI.44 - Associação mineralógica acessória que acompanha a expressão ganítica no pegmatóide da Cumieira. A - 
C – Concentrados de bateia - observação à lupa binocular; D - H – Grãos seleccionados dos concentrados de bateia A e 
B; I – Imagem de electrões retrodifundidos de turmalina seleccionado do concentrado C (fórmula química obtida em 
análise pontual por microssonda electrónica); J - Imagem de electrões retrodifundidos de grão de Fe-Columbite 
seleccionado do concentrado A (indicação da composição média). 
A B C 
D E 
F G H 
I J 
0.3mm 0.3mm 
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As ganites dos filões cruzados estudadas em Leal Gomes (1994, 1995) apresentam inclusões de 
diversos minerais acessórios dos aplito-pegmatitos. Nos corpos de segregação as ganites são isentas de 
inclusões o que sugere o carácter precoce da expressão mineralógica. 
Da análise paragenética surge em evidência a marcada relação da ganite com fosfatos de Al. Em 
Dias et al. (2009) refere-se a associação da ganite a fosfatos da série ambligonite-montebrasite num 
pegmatito LCT instalado em situação intra-granítica (pegmatito do Muro Alto). A ganite ocorre inclusa em 
massas de ambligonite verde na transição da zona intermédia para o núcleo de quartzo.  
Também surge em evidência a associação estrita da ganite com minerais de Be – berilo e 
crisoberilo nos veios de quartzo berilíferos, crisoberilo nos veios com lazulite-scorzalite, rodizite-londonite, OH-
herderite e hambergite no filão da Cumieira. 
Estas são pois assinaturas com prevalência sistemática que podem ter o carácter de assinaturas 
mineralógicas de filiação permitindo distinguir linhagens pegmatíticas tal como sugere Leal Gomes (2010).  
A ganite pode pois expressar de forma consistente a expressão aluminosa que antecede a 
formação de berilo e fosfatos. 
A ocorrência de rodizite-londonite no veio albítico da Cumieira é invulgar. Das raras ocorrências a 
nível mundial citam-se os trabalhos de Simmons et al. (2001) e Laurs et al. (2002) que descrevem a 






Figura VI.45 - Disseminação de 
ganite + crisoberilo inclusos em 
lazulite-scorzalite. Veios 
hiperaluminosos sódico-potássicos 
com lazulite-scorzalite (fácies do 
tipo Cabanas com colheita de 
fosfato em venulações quartzosas 
tardias).  
 
VI.2.3 2. Intercrescimentos entre ganite e quartzo hospedados em berilo 
 
Em imagens de contraste de número atómico em electrões retrodifundidos observam-se 
intercrescimentos de ganite-quartzo como os que se apresentam na figura VI.46. Raramente a ganite ocorre 
isolada no berilo portador. São particularmente interessantes os intercrescimentos em estrela - agregados de 
cristalização simultânea com paralelo nos agregados sageníticos (pares quartzo-rútilo, com rútilo orientado 
 10m 
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segundo os eixos binários do quartzo). A acoplação em estrela ocorre entre quartzo trigonal e ganite 
octaédrica. Em relação com as estruturas cristalinas dos dois minerais é difícil explicar o desenvolvimento 
colinear de ganite-quartzo. Não é vulgar que exista continuidade de crescimento entre ganite octaédrica e 
quartzo trigonal. 
No que respeita à simetria morfológica do par ganite-quartzo verifica-se que os eixos quaternários 
dos octaedros de ganite são os eixos binários do quartzo trigonal. Por este facto não estão explicadas as 
texturas em estrela. 
 
  
Figura VI.46 – Imagens de electrões retrodifundidos (observação em microssonda electrónica) da associação quartzo + 
ganite hospedada em berilos de veios de quartzo berilíferos (área chave da Ventosa), segundo planos de corte distintos. 
A- pares ganite-quartzo orientados no cristal portador. B - Cristal de quartzo com simetria hexagonal com ganite 
segundo os eixos binários - intercrescimento estrelado. C - Aparente interrelação paragenética reaccional - 
arredondamento do cristal de ganite em contacto com quartzo. D - Manutenção da forma automórfica sem orla de 
quartzo.  
 
A expressão mineralógica do par ganite-quartzo em miríades de cristais automórficos inclusos, de 
pequenas dimensões, pode representar um intercrescimento precoce antes da cristalização do berilo 
(inclusões) ou correspondem já à nucleação magmática/pegmatítica desencadeada pelo carácter 
hiperaluminoso dos leucossomas em que a transição óxido-silicato é assegurada pelo quartzo em equilíbrio 
simpletítico. 
Nos veios de segregação metamórfica, as inclusões de ganite+quartzo são um atributo de berilos 
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fenómenos de nucleação ganítica e favorece uma relação genética entre veios berilíferos e veios 
hiperaluminosos sódico-potássicos litiníferos com estrutura interna zonada. 
Referências à associação ganite+quartzo no interior de berilo encontram-se em Cempírek et al. 
(2008) e Uher et al. (2010) em pegmatitos pouco evoluídos anatéticos do subtipo berilo-columbite na 
República Checa e Eslováquia, sem contudo apontarem qualquer explicação a respeito dos 
intercrescimentos em causa. A ocorrência da associação é pois recorrente em estruturas originadas por 
anatexia/segregação. Pode ter o carácter de assinatura permitindo discriminar os tipos pegmatóides 
associados a processos de geração de leucossoma. É possível pressupor uma discriminação petrogenética 
baseada na ocorrência destes intercrescimentos.  
Admite-se que ganite e quartzo são estáveis com todos os outros minerais de Be. Be e Zn apenas 
ocorrem juntos na gentelvite (Zn4Be3(SiO4)3S) que adicionalmente é típica de granitos e pegmatitos 
peralcalinos enriquecidos em flúor (Černý, 1982; Burt, 1988) e incompatível com o berilo (Burt, 1988).  
Ganite, quartzo e berilo são fases tipomórficas do sistema ZnO-BeO-Al2O3-SiO2 (Burt, 1988). 
Admitindo a cristalização simpletítica em equilíbrio de ganite, quartzo e berilo uma reacção possível seria 
Zn2SiO4 (wilemite) + 2Be3Al2Si6O18 (berilo) = 2ZnAl2O4 (ganite) + 3Be2SiO4 (fenaquite) +10SiO2 (quartzo). Não 
foram contudo identificadas as espécies que partilham o óxido de Zn e de Be nas relações de fase. 
O equilíbrio paragenético que suporta o sobrecrescimento de quartzo sobre ganite ou cristalização 








Figura VI.47 – Compatibilidades 
mineralógicas previsíveis nos 
sistemas ZnO-Al2O3-BeO (A), ZnO- 
SiO2-Al2O3 (B), BeO-SiO2-Al2O3 (C), 
ZnO-SiO2-BeZn-1 (D), a baixa pressão 
(de acordo com Burt, 1988). 





Na tabela VI.16 apresentam-se as composições químicas determinadas em ganites de fácies 
portadoras berilíferas e fosfáticas (2 análises). Inclui-se ainda a composição média obtida para as ganites 
azuis da ocorrência paradigmática da Cumieira e das ganites ocorrentes em “sills” e filões cruzados. 
A B 
C D 
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De acordo com Batchelor e Kinnard (1984), a composição das ganites pode ser um indicador 
indirecto do ambiente de petrogénese verificando-se uma diferenciação dos conteúdos de Zn e Fe 
correlacionada com as paragéneses pegmatíticas e metamórficas. Segundo os mesmos autores, as 
espinelas metamórficas são mais ricas em Fe sendo as espinelas pegmatíticas mais fortemente zincíferas.  
Nas ocorrências estudadas verifica-se que as ganites dos veios berilíferos apresentam tendência 
hercinítica mais marcada com valores mais elevados de Fe. Trata-se de termos intermédios entre FeAl2O4 e 
ZnAl2O4 mais ricos em molécula ganítica. As ganites dos veios com fosfatos de Al e do veio da Cumieira são 
mais ricas em Zn e revelam-se bastante semelhantes às ganites de ouros sistemas pegmatóides. As 
composições são quase puras ocorrendo apenas quantidades vestigiais de Mn e Ni em algumas análises. 
Para referência no mesmo diagrama projectam-se dados de análise pontual em microssonda electrónica de 
ganites dos filões cruzados e “sills” referidas por Leal Gomes (1995), e ainda o campo representativo de 





sódico-potássicos com  
laz-scorz 
IV  
 veios de quartzo 
berilíferos 
A 
Ganites azuis – Cumieira 
N = 4 
B 
“Sills” e filões cruzados – 






0,004 0,030 0,005 
58,27 59,16 55,83 
FeO 3,18 13,53 5,86 3,15 
MnO 0,098 0,34 0,20 0,098 
MgO - - 0,002 * 
CaO - 0,004 0,007 * 
ZnO 38,8 27,4 38,08 41,31 
Cr2O3 - - 0,012 * 
NiO 0,06 * 0,009 * 
Nb2O5 * * * 0,015 
Ta2O5 * * * 0,055 
Total 100,4 99,54 103,32 100,47 
Al 16,33 16,30 16,18 15,95 
Ti 0,001 0,001 0,005 0,001 
Fe 0,634 2,68 1,14 0,64 
Mn 0,019 0,07 0,040 0,020 
Mg 0 0 0,001  
Zn 6,83 4,80 6,53 7,39 
Ca 0 0,001 0,002  
Cr 0 0 0,002  
Ni 0,012 0 0,002  
Nb    0,002 
Ta    0,004 
Total 23,8 23,9 23,9 24,01 
Zn/Fe 10,78 1,79 5,74 11,57 
Tabela VI.17 – Composições de ganites – análises pontuais obtidas em microssonda electrónica. VII-a - veios 
hiperaluminosos sódico-potássicos com lazulite-scorzalite, IV - veios de quartzo berilíferos, A – ganites azuis do filão 
argílico da Cumieira, B – ganites ocorrentes em “sills” e filões cruzados (dados de Leal Gomes et al., 1995). - Valor 
abaixo do limite de detecção; * Composição não determinada. Fórmula química com base em 32 oxigénios (de acordo 
com Deer et al., 1981)  
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Nas ganites analisadas neste estudo verifica-se que todas possuem valores muito baixos de Mg, 
abaixo do limite de detecção. Apesar da tendência hercinítica mais marcada que se verifica para as ganites 
inclusas em berilo os conteúdos de Mg são muito baixos e típicos das ganites pegmatíticas.  
De acordo com Batchelor e Kinnard (1984) os conteúdos de Fe, Zn e principalmente Mg na ganite, 
operam como indicadores da fraccionação em sistemas graníticos e graníticos residuais considerando que o 
enriquecimento em Zn e empobrecimento em Mg estabelecem uma tendência de evolução magmática 
(Zn/Fe>3.8 em ganites magmáticas e Zn/Fe<3.8 em ganites de afinidade metamórfica); Tindle e Breaks 
(1998) obtiveram Zn/Fe = 3.5 no granito precursor dos pegmatitos de “Separation Rapids”; Soares et al. 
(2007) encontraram valores de Zn/Fe no intervalo 12.7 – 60.9 em ganites do campo aplito-pegmatítico de 
Borborema; Merino et al. (2010) referem conteúdos de Zn/Fe = 2.2 e 1.3 (valores aproximados) em fácies 
altamente diferenciadas de granitos leucocratas do NE de Cáceres (Espanha) onde a ganite ocorre 
juntamente com crisoberilo; Neiva e Champness (1997) estabelecem o seguinte intervalo de variação para 
os conteúdos de Zn/Fe = 16-19 em ganites do pegmatito de Cabanas, no sector SE de Arga). 
Assumindo esta correspondência para a variação dos conteúdos de Zn e Fe observa-se um 
escalonamento em continuidade dos quocientes Zn/Fe e Fe/Al (tab. VI.16 e fig. VI.48-a) ao longo dos 
conjuntos pegmatóides representados pelos “sills”/filões cruzados (Zn/Fe = 11.57), os veios de segregação 
com lazulite-scorzalite (Zn/Fe = 10.8) e o filão da Cumieira (Zn/Fe = 5.74), ficando as ganites dos veios 
com lazulite na transição evolutiva. A composição das ganites azuis em filões cuja culminação evolutiva 
expressa acessoriamente Cs sob a forma de polucite, não manifesta contudo uma composição muito 
evoluída (menos evoluída do que os filões cruzados). Os Nb-tantalatos típicos destes veios também são 
pouco evoluídos.  
As ganites dos veios berilíferos apresentam Zn/Fe = 1.8. 
No diagrama da figura VI.48-b é possível notar um enriquecimento gradual em Mn com a 
diminuição do Zn para a sucessão paragenética: filões cruzados/”sills” e veios de segregação com lazulite-
scorzalite sobrepostos – veio da Cumieira – veios quartzo-berilíferos. Esta variação é contrária à que seria de 
esperar por fraccionação mas pode ser antes complementar do enriquecimento em voláteis (sobretudo F) 
(comparar com Leal Gomes, 1994 a propósito da evolução composicional dos Nb-tantalatos na componente 
Mn/Mn+Fe). Por isso o factor mais determinante da variação do componente Mn nas ganites poderá ter 
sido a actividade dos voláteis. Note-se por exemplo o enriquecimento em F-apatite e turmalina em 
segregações laterais restíticas associadas aos veios de quartzo berilíferos da Ventosa. A formação de fosfatos 
de Mn que se associam em quase todas as paragéneses também pode determinar a decrescente 
incorporação de Mn na ganite. Na associação ganítica da Província de Borborema Soares et al. (2007) não 
observaram tendências de variação do Mn para os conjuntos pegmatíticos, sendo a evolução magmática do 
enxame definida essencialmente pela variação dos valores de Zn. 
 




Figura VI.48– Diagrama Fetot+Mg/Al vs Zn+Mn/Al de Batchelor e Kinnaird (1984) (A) e variação correlacionada de Mn e 
Zn (B).I- Ganites de afinidade metamórfica; II- ganites consideradas de origem ígnea - campos de Batchelor e Kinnaird 
(1984); VII-a – veios hiperaluminosos com lazulite-scorzalite (ganite inclusa em lazulite-scorzalite perto de crisoberilo); 
IV – veios de quartzo berilíferos (ganite + quartzo em par paragenético incluso em berilo); A – ganites azuis obtidas em 
concentrado de material albítico argilizado (Cumieira) – possível albitito de segregação metamórfica ou filão aplito-
pegmatítico da geração “sill”; B – ganites de pegmatitos da geração dos filões cruzados e “sills” (Leal Gomes et al, 
1995). 3 – ganites ocorrentes em aplito-pegmatitos fraccionados da Província pegmatítica de Borborema (dados de 
Soares et al., 2007). 
 
VI.2.3.4. Condições de formação das ganites 
 
A ganite é um mineral típico de cristalização em ambientes hiperaluminosos, encontrando-se em 
xistos metamórficos, granitos e pegmatitos graníticos em leucossomas de segregação metamórfica 
migmatíticos. A estabilidade da ganite em ambientes magmáticos foi proposta por Tulloch (1981) a respeito 
da ocorrência de ganite coexistente com Nb-tantalatos como acessórios de um granito da Nova Zelândia. A 
ocorrência de ganite em protólitos metassedimentares e metavulcânicos (com alteração hidrotermal) 
associados a depósitos de sulfuretos maciços exalativos levou a que fosse considerada traçadora da 
ocorrência destes depósitos (Spry e Scott, 1986). Nestes ambientes os mecanismos de libertação do Zn têm 
sido atribuídos à destabilização da biotite portadora de Zn e à dessulfurização da blenda no decurso do 
metamorfismo (Frost, 1973; Spry e Scott, 1986, Downes et al., 2002).  
Exemplos de reacções de sulfurização-oxidação precursoras da ganite em rochas metamórficas que 
conduzem a um excesso de Zn são de acordo com Spry e Scott (1986): 
 
ZnS    +    Al2SiO5  +  0.5O2 = ZnAl2O4  +  SiO2 + 0.5S2 
(blenda)    (silimanite)                  (ganite)    (quartzo) 
Fe3Al2Si3O12 + ZnS + S2 = ZnAl2O4+ 3FeS + 3SiO2 + O2. 
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Representam o colapso da blenda coexistente com aluminossilicato ou granada. 
Tal como sugerem Batchelor e Kinnaird (1984) a diferenciação composicional significativa que 
apresenta nos conjuntos paragenéticos em que ocorre permite extrair informação quanto às condições de 
cristalização. Também diferentes conteúdos de Fe nas ganites podem expressar diferentes temperaturas de 
formação. Em trabalhos sobre a estabilidade das paragéneses metamórficas, valores mais elevados de 
molécula ganítica estão associados a valores mais baixos de temperatura e pressão (Shulters e Bohlen 
1989; Nichols et al., 1992). As espinelas ferríferas formam-se a temperaturas e pressões mais altas 
(frequentemente na fácies granulítica) verificando-se neste intervalo condições de estabilidade com o 
quartzo. Uma reacção apontada para a associação espinela+quartzo no sistema FMASZn é a seguinte: 
granada+silimanite = espinela+quartzo (Nichols et al., 1992). 
O posicionamento dos equilíbrios espinela-quartzo são modificados pela substituição ganítica. 
Daqui resulta um aumento dos limites de estabilidade da associação no sentido de temperaturas mais 
baixas.  
Plimer (1977) sustenta condições P-T de 5.5Kbar, 700ºC para espinelas ganíticas ocorrentes em 
paragéneses com quartzo, granada almandina, silimanite. 
Em corpos aplito-pegmatíticos é vulgar a associação de ganite e quartzo. 
Consideram-se ainda outras variáveis com as quais se relaciona a variação composicional da 
ganite. De acordo com Spry e Scott (1986) pevê-se um aumento do quociente Zn/Fe nas ganites originadas 
a fO2 e fS2 mais elevadas. 
As ganites mais ferríferas encontradas em intercrescimentos com quartzo no interior de berilos em 
várias associações venulares de segregação são as que reflectem uma afinidade metamórfica mais 
marcada. As composições obtidas são contudo semelhantes às observadas por Merino et al. (2010) em 
ganites de granitos altamente diferenciados. A partir do trabalho deste autor admite-se que podem surgir 
espinelas mais ferríferas do que as geralmente admitidas por Batchelor e Kinnaird (1984) formadas por 
cristalização magmática. Tal como no caso dos veios berilíferos de Arga tratam-se de ganites com mais 
baixos conteúdos de Mg do que os valores típicos das ganites metamórficas.  
A existência de ganites intercrescidas com quartzo inclusas em berilo nos veios de segregação não 
está contudo explicada. Atendendo à composição empobrecida em Mg é pouco provável que se tratem de 
inclusões verdadeiras restíticas provenientes dos protólitos metamórficos. Os intercrescimentos 
“simpletíticos” de ganite+quartzo podem eventualmente ser originados por exsolução de uma proto-espinela 
enriquecida em sílica em etapas de metamorfismo retrógrado sem intervenção de fluidos (condições 
anidras) (comparar com Kihle et al. (2010) para a associação corindo+quartzo) ou podem ainda resultar de 
uma cristalização primária em equilíbrio em ambiente pegmatítico ou hidrotermal.  
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Por exemplo Grew (1998) propõe que formação de hercinite zincífera e óxidos de Zn num pegmatito de 
Casey Bay (Antartida) se deve à libertação de Zn para o ambiente migmatítico durante a anatexia de rochas 
pelíticas.  
Relativamente às restantes ganites estudadas a euedria dos cristais bem como as composições 
incluídas no campo magmático de Batchelor e Kinnaird (1984) e próximas das ganites observadas em 
aplito-pegmatíticos sugere condições de génese magmática. 
Todos os corpos onde foi observada ganite contêm minerais de Be (mais frequentemente berilo e/ou 
crisoberilo). É evidente a marcada afinidade do Zn a fundentes magmáticos com potencial químico 
berilífero. No caso do filão da Cumieira a afinidade alcalina mais marcada que se estabelece para este veio 
(é tipomórfica a expressão da polucite) pode implicar a instabilização do berilo (Burt, 1988) ocorrendo uma 





Os corpos venulares de segregação apresentam uma grande diversidade de paragéneses 
fosfatadas. São minerais primários a lazulite-scorzalite, a montebrasite e a apatite.  
As fases fosfatadas existem em praticamente todos os pegmatóides, mas surgem de forma distinta 
nas várias associações venulares. A organização destes conjuntos de minerais e os modos de prevalência 
mineralógica podem ser úteis para o estabelecimento de assinaturas de proveniência de fundentes originais. 
O carácter tipomórfico que se atribuiu à lazulite-scorzalite em venulações quartzo-feldspáticas e quartzo-
micáceas com polimorfos de Al2SiO5 levou a equacionar, uma tipologia de segregação baseada na 
variabilidade de ocorrência desta série. O carácter recorrente deste fosfato até à expressão em “telescoping” 
nos filões cruzados já se referiu atrás, a propósito da utilização deste mineral como marcador de estruturas 
de reactivação de caixas de colheita de leucossoma, até à intrusão pegmatítica em D3. 
A ocorrência de montebrasite também é atributo específico da assinatura geoquímica, sódico-
potássica litinífera, em veios do tipo dos Verdes e Picoto do Carvalho. Nos Verdes a montebrasite é 
marcadora de estruturas “comb” de cristalização primária. 
A diferenciação dos fosfatos e os intercrescimentos complexos observados entre eles permitem 
retirar ilações quanto à evolução química e termodinâmica de cristalização ao nível dos conjuntos filonianos. 
A sua presença pode ser um indicador da composição dos fundentes e pode sugerir temperaturas de 
cristalização. Alguns indiciam também variações do estado físico dos fundentes no decurso da cristalização. 
Os fosfatos de alumínio podem considerar-se minerais típicos de cristalização em ambientes 
hiperaluminosos, sustentando o intercondicionamento Al-P que já tinha sido observado por Leal Gomes 
(1994) e que se discutiu a propósito do enriquecimento em P nos feldspatos dos veios hiperaluminosos com 
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lazulite-scorzalite. A maioria dos fosfatos primários constituem fases acessórias apresentando 
intercrescimentos complexos e hábitos variados.  
Nas paragéneses de segregação as assinaturas mineroquímicas principais são as seguintes: 
1- Fosfatos de Al-(Fe-Mn-Mg) – lazulite-scrozalite; 
2- Fosfatos de Al-(Li) – montebrasite; 
3- Fosfatos de Ca – apatite. 
Os fosfatos disseminados ou concentrados em corpos portadores específicos podem ainda 
aparecer em correlações típicas com outras expressões mineralógicas bem definidas. Por exemplo, a 
associação íntima e generalizada dos fosfatos com a ganite pode ser encarada como uma assinatura 
específica da relação paragenética estabelecida em ambientes de cristalização oxidantes. Nos mesmos 
sistemas, a afinidade preferencial dos fosfatos pelo crisoberilo é ubíqua.  
As associações com fosfatos denotam uma significativa deformação sobreposta, quer pela 
subgranulação marcada das fases quer pela cataclase extensiva das facies portadoras.  
Para a caracterização mineralógica das fases fosfatadas recorreu-se à DRX,  
Segundo Hawthorne (1998), a abordagem metodológica a partir das estruturas cristalinas deve ter 
supremacia na caracterização das fases fosfatadas sendo determinante a difractometria.  
No caso em apreço por vezes era difícil a separação de quantidades suficientes de fase pura para 
identificação através de difractometria de RX.  
Por isso, os fosfatos presentes em situações muito variadas foram sujeitos a um estudo de 
contraste de fase em microssonda (MSE). Também foram submetidos a análise pontual por microssonda 
electrónica. Procurou-se discriminar os diversos componentes, nas diversas associações fosfatadas, e 
interpretar as relações entre eles e as tendências de evolução geoquímica sustentada na interpretação dos 
intercrescimentos entre os diferentes fosfatos e entre estes e os diferentes óxidos e silicatos de alumínio 
mais conspícuos. O conjunto de resultados de análises pontuais encontra-se em Anexo II. 
Tal como sugere Fransolet (2007), a multipliciddade do posicionamento paragenético dos fosfatos 
e a coexistência e variabilidade composicional que admitem permitem individualizar os sistemas 




Surge associada às composições mais hiperaluminosas, em veios de quartzo com andaluzite e 
veios hiperaluminosos sódico-potássicos por vezes ricos em silimanite.  
Nos veios quartzo-micáceos com silimanite do tipo Fisga/Lousado, com feldspato pouco 
abundante, a lazulite-scorzalite ocorre predominantemente em salbandas perto da transição para o 
encaixante quartzofilítico a lidítico. A deformação cataclástica que afecta estas fácies origina disposições 
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 Figura VI.49 – Cristais e agregados de lazulite-
scorzalite de diferentes associações venulares – 
A e B – lazulite-scorzalite cataclástica, cisalhada 
em fácies do tipo Fisga; C – megacristal de 
lazulite-scorzalite em fácies do tipo Cabração;  
D – lazulite-scorzalite em fracturas do feldspato 
potássico – geração dos filões cruzados ; 
 E – lazulite-scorzalite em veio hiperaluminoso 
Qz-And em interface zona intermédia 
andaluzítica – bordo moscovítico (Picoto do 
Carvalho).  
 
A lazulite-scorzalite surge frequentemente associada à silimanite. Para os intercrescimentos da 
figura VI.50 é possível deduzir em parte a geração de silimanite a expensas da lazulite-scorzalite A silimanite 
pode substituir igualmente uma andaluzite precoce orlada por coroa de lazulite-scorzalite. Este processo 
representa possivelmente um desequilíbrio tardio em D3 relacionado com o aumento de P em corredores de 
A B 
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cisalhamento. Ainda coexistentes com as fases acima referidas e disseminados na andaluzite e moscovite 
verifica-se a ocorrência de xenotima e crisoberilo. 
Os cristais de maior dimensão observam-se em veios do tipo Cabração (fig.VI.49-c ). Os cristais são 
muitas vezes colunares com cor azul clara a azul escura e esverdeada. Uma referência à qualificação 
gemológica da lazulite-scorzalite em veios do tipo Cabração encontra-se em Fereira et al. (1999) Os 
megacristais de lazulite-scorzalite em afloramentos tipo Cabração (paragénese essencialmente quartzo-
moscovítica com albite ± andaluzite) manifestam menor deformação. Observa-se silimanite na bordadura 
dos cristais. 
Nos veios de quartzo com andaluzite encontram-se scorzalites subcentimétricas dispersas na 
massa micácea, na transição da zona de bordo micácea para a zona intermédia com andaluzite colunar em 
“comb-structure” (fig.VI.49- e). Também ocorrem em fracturas da andaluzite. 
Nas fácies hiperaluminosas sódico-potássicas do tipo Cabanas ocorre lazulite-scorzalite em quartzo 
de cristalização tardia mas muito deformada. A paragénese principal inclui Qz – Mo- Fk –Ab – And. Salienta-
se a ocorrência anómala de crisoberilo e ganite que podem estar inclusos ou em “foam-structure” na 
lazulite-scorzalite. 
 
Em fácies do tipo Sta Cristina (dominantemente feldspática) a scorzalite forma cristais grosseiros 
disseminados. Apresenta uma associação específica invulgar com wyllieite (fosfato anidro) com disposição 
epitáxica (fig. VI.50).  
A sucessão scorzalite-wyllieite restringe-se ao grupo de pegmatóides precoces do tipo Santa 
Cristina. A textura pode ser, petrogeneticamente equivalente, à observada por Fransolet et al. (1986) entre 
alluaudite e trifilite. Aparentemente a alluaudite ter-se-ia depositado posteriormente crescendo a partir da 
trifilite como resultado de reacções de oxidação. 
No caso em apreço, a coloração do fosfato varia de azul claro a azul escuro ocorrendo quase 
sempre domínios volumétricos mais extensos, com cor acastanhada, que representam a alteração para 
associações com Mn-scorzalite ou Mn-gormanite. Esta tendência de alteração é muito semelhante à que foi 
encontrada por Fransolet et al. (1986) em fosfatos da série triplite-zwieselite com a substituição para Mn-
zwieselite.  
A scorzalite dos veios de Arga possui inclusões ocasionais de moscovite e feldspato. 
Microscopicamente detecta-se, ocasionalmente, um intercrescimento com montebrasite aproximadamente 
em equilíbrio. As duas fases poderiam considerar-se aproximadamente síncronas. A ganite também ocorre 
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Figura VI.50 – Aspectos microtexturais peculiares de intercrescimentos entre silimanite e lazulite-scorzalite. Neles a 
lazulite-scorzalite tem aspecto cataclástico ocorrendo na periferia de cristais percursores de  andaluzite substituídos por 
feixes aciculares de cristais de silimanite .  
 
Lazulite-scorzalite foi observada no enxame de filões cruzados por Leal Gomes(1998). Do ponto de 
vista textural distingue-se das restantes ocorrências pela menor deformação sobreposta dos cristais e por 
estar em fracturas do quartzo e do feldspato K (colheita do fosfato em fracturas do pegmatito) (fig. VI.49-d). 
Com expressão nestes fosfofatos azuis, verifica-se uma continuidade da evolução estrutural e 
paragenética desde as fácies neossomáticas cataclásticas até aos filões cruzados marcadas pela lazulite-
scorzalite (Capítulo V). 
A expressão da lazulite-scorzalite correspondente às ocorrências mais significativas dos veios de 
segregação é a seguinte: 
1. lazulite-scorzalite disseminada na transição zona de bordo micácea para a zona 
intermédia com cristais de andaluzite colunar em veios de quartzo com andaluzite – 
afloramentos tipo Picoto do Carvalho; 
2. lazulite-scorzalite, disseminada e cataclástica, intercrescida com silimanite em fácies 
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3. megacristais colunares azuis claros a azuis escuros esverdeados num associação 
representada por Qz + Feld + Mo ± And – afloramentos do tipo Cabração; 
4. lazulite-scorzalite em quartzo de cristalização tardia muito deformada e disseminada em 
fácies com Qz + Feld + Mo ± And ± Cris ± Gan – afloramentos do tipo Cabanas; 
5. cristais grosseiros subautomórficos a xenomórficos com epitaxia de wyllieite e cristalização 
síncrona de montebrasite – afloramentos do tipo Sta Cristina. 
 
Generalizadamente a lazulite-scorzalite evoluiu em subsolidus para associações hidrotermais 
pseudomórficas constituídas por fosfatos do grupo da crandalite, Mn-scorzalite/Mn-gormanite e varsicite. 
Ainda se encontra alguma lazulite-scorzalite primária que terá persistido sem ser totalmente dissipada por 




Figura VI.51 – Imagens MOLT e MSE de cristais e associações com lazulite-scorzalite em fácies Na-K hiperaluminosas 
(veios tipo Santa Cristina precoces). A e B - cristais subautomórficos de lazulite-scorzalite com epitaxia de wyllieite. O 
aspecto heterogéneo da lazulite-scorzalite resulta da alteração para Mn-scorzalite/Mn-gormanite. C e D - Imagens MSE 
de intercrescimentos entre lazulite-scorzalite e montebrasite. A ganite surge perto da montebrasite como inclusão na 
lazulite-scorzalite. 
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A variabilidade composicional na série lazulite-scorzalite depende da substituição Fe2+Mg-1 
Fe2+Al2((OH)2(PO4)2 – MgAl2((OH)2(PO4)2. Por este facto os dados de análise pontual foram projectados num 
diagrama Fe/(Fe+Mg+Al) – Mg/(Mg+Fe+Al) (fig.VI.52). Verifica-se que as scorzalites dos veios do tipo Sta 
Cristina com epitaxia de wyllieite se projectam a conteúdos mais altos de Fe/(Fe+Mg+Al). Trata-se de 
composições próximas do membro scorzalite pura. As composições mais magnesianas correspondem às 
paragéneses do tipo Cabanas com Mg/(Mg+Fe+Al) entre 0,14 e 0,17. A variação química observada pode 
corresponder a uma tendência de fraccionação tal como sugere London (2008).  
Além das ocorrências pegmatíticas, os fosfatos da série lazulite-scorzalite surgem referidos em 
metaquartzitos, rochas metassedimentares siliciosas e veios de quartzo hidrotermais relacionados com estas 
fácies (Uher et al., 2009). Nestas paragéneses a lazulite-scorzalite é marcadamente magnesífera e são 
típicos os termos próximos do extremo lazulite. 
Para auxiliar a interpretação da estabilidade das fases lazulite e scorzalite, referem-se os trabalhos 
de Wise e Loh (1976); Cemic e Schmid-Beurmann (1995); Schmid-Beurmann et al. (2000) e Uher et al. 
(2009). Os equilíbrios decorrentes das paragéneses (minerais de metamorfismo que ocorrem nas mesmas 
paragéneses) observadas encontram-se próximos de 3-10Kbar e 300 – 700/750ºC. Tomando como 
referência os trabalhos experimentais daqueles autores em condições hidrotermais, sugerem que a lazulite 
se decompõe a temperaturas de 620-690ºC, 0.1-0.3GPa e a scorzalite pura é convertida a 475-560ºC, 0.1-









Figura VI.52 – Projecção das composições de 
lazulite-scorzalite dos veios de segregação 
hiperaluminosos sódico-potássicos no diagrama 
Fe/(Fe+Mg+Al) – Mg/(Mg+Fe+Al).  
VII-a – Veio do tipo Sta Cristina;  











A ocorrência de montebrasite em alguns veios de segregação levou a considerar, na tipologia 
definida no capítulo IV, uma divisão para veios do tipo litinífero. Ao nível dos veios de segregação esta é a 
única expressão mineralógica do Li. 
Nas associações aplito-pegmatíticas as paragéneses de Li expressam a culminação evolutiva das 
fácies por diferenciação. No caso dos veios de segregação podem reflectir processos de fusão parcial sobre 
baixos volumes protolíticos particularmente enriquecidos em Li.  
No caso em estudo, a montebrasite aparece sobretudo associada às fácies albíticas litiníferas dos 
corpos pegmatóides fraccionados onde o conteúdo modal de berilo é elevado. Apresenta-se em estrutura 
“comb”, nucleada na zona intermédia albítica e micácea (domínio de concentração de cassiterite) passando 
para as porções nucleares quartzo-moscovíticas. 
 
Os cristais estão extremamente deformados, deslocados e encurvados devido a cisalhamento 
dúctil, pelo que as orientações, inicialmente em “comb”, podem surgir dispersas. 
Em albititos fortemente deformados (corpos do tipo Azevedo) a ocorrência de montebrasite (cristais 
subautomórficos prismáticos com coloração branca com dimensões milimétricas) está associada à F-apatite 
com uma disposição morfológica aureolar equivalente a uma orla de reacção ou um sobrecrescimento 
epitáxico (fig.VI.53-e,f). 
 
Localização paragenética, intercrescimentos tipomórficos e hábitos característicos da montebrasite nos diversos 
corpos portadores: 
a) Crescimento “comb” em veios sódico-potássico litiníferos com estrutura interna zonada– veios do tipo 
Verdes; 
b) Disseminações no interior de lazulite-scorzalite e cristais individuais sobrecrescidos por apatite – veios 
do tipo Sta Cristina precoces; 
c) Crescimento aureolar em torno de agregados glomerolíticos de albite – veios do tipo Picoto do Carvalho; 
d) Cristais com disposição agregada sobrecrescidos por F-apatite em albititos deformados – veios do tipo 
Azevedo.  
 
Já se referiu atrás que nas paragéneses com lazulite-scorzalite a montebrasite está intercrescida 
com lazulite-scorzalite. Na bibliografia surgem referidos exemplos desta associação com texturas de 
sincristalização (Lefèvre et al., 2005) e situações em que a lazulite-scorzalite é posterior surgindo 
intercrescida com lacroixite venular (Fransolet, 1989). Em Arga as texturas observadas sugerem a 
sincristalização da montebrasite e scorzalite podendo a montebrasite ser ligeiramente anterior.  
Os cristais das associações sódico-potássicas litiníferas com estrutura interna homogénea, 
manifestam essencialmente epitaxias e sobrecrescimentos sobre clusters de albite que adquirem uma 
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morfologia em estrela. A crandalite cristaliza por último em auréola sobre a montebrasite. Já se referiram 






Figura VI.53 – Aspectos texturais e intercrescimentos com montebrasite. A e B – montebrasite aureolar em clusters 
estrelados de albite (veios Na-K-Li não estruturados); C e D – montebrasite em “com-structure” coexistente com berilo e 
moscovite em veio Na-K-Li estruturado; E – cristais de montebrasite aureolados por F-apatite azul - observação à lupa 
binocular (albitito – fácies de Azevedo); F – aspecto microscópico do intercrescimento entre montebrasite e F-apatite.  
 
Nestes intercrescimentos é admissível a existência de um limiar incipiente de saturação aquosa – 
ou evidência de “bubbling” – compatível com a tendência de hidratação segundo a sequência de 
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albite-montebrasite- crandalite sugere padrões evolutivos sujeitos a limiares de hidratação de transição 
paragenética e concentração de voláteis. 
Os “clusters” de albite que se encontram sobrecrescidos pelos fosfatos sugerem a textura 
glomeroporfiritica vulgar em rochas vulcânicas. As morfologias em estrela resultam de condições 
termodinâmicas muito particulares de cristalização e dinâmica do crescimento cristalino perto do início da 
cristalização. De acordo com Ikeda et al. (2001) o arranjo textural das albites implica um quociente de 
energias cristal-fundente/interface cristal-cristal relativamente elevado. Segundo os mesmos autores a 
manifestação textural também resulta da maior taxa de arrefecimento do magma a baixa temperatura e do 
desequilíbrio composicional entre fundente e cristal.  
Nestas condições a cristalização súbita de núcleos estrelados de albite dá origem à precipitação de 
fosfatos de Li ao adsorver os componentes voláteis (F, P e Li) imiscibilizados precocemente ou separados do 
fundente (a adsorção pode ficar facilitada pela configuração dos agregados de albite cristalizados 
precocemente). A perturbação do sistema por desiquilíbrio composicional devido à influência forte dos 
voláteis, na transição para condições de sobressaturação aquosa pode ser alcançado por “constitutional 
zone refining” com formulação de “boundary-layers” ricas em componentes fluidificantes, no sentido de 
London (2008). 
A formulação destas texturas que constam da figura VI.53-a tem particular importância porque 
denuncia a existência de fenómenos de imiscibilização fluida e concentração de voláteis perto do início da 
cristalização. Podem representar fenómenos de oscilação composicional e térmica que podem estar 
relacionados com uma verdadeira imiscibilidade fluida permitindo estabelecer a fronteira de “bubbling”. É 
de supor que uma composição de fluido rica em voláteis possa gerar um desequilíbrio composicional e/ou 
subarrefecimento promotor do posicionamento textural observado para as albites e a precipitação de 
sobrecrescimentos ou cristalização centrífuga final de fosfatos de Li. A dissipação dos potenciais químicos 
de Li, P e F tem expressão reduzida no volume de uma amostra de mão. A montebrasite é uma fase 
acessória na cristalização do volume pegmatóide. Também os agregados estrelados de albite são pouco 
frequentes.  
Estas texturas/intercrescimentos fornecem indicações de cristalização contrastante com a que 
seria de esperar numa ambiente granítico residual, com a evolução normal dos cristalitos para compósitos 
cristalinos.  
Nas várias ocorrências, a montebrasite primária, pode surgir intercrescida com produtos de 
alteração hidrotermal ou em reequilíbrio subsolvus. Observa-se a transição vulgar para brasilianite e fosfatos 
do grupo da crandalite. 
A composição química determinada por análise em microssonda electrónica está patente na tabela 
em anexo II. Dada a impossibilidade de determinação de Li2O por análise pontual os conteúdos foram 
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calculados por estequiometria - Li=1-(Na+K). Para estimar indirectamente o conteúdo de H2O utilizou-se a 
relação OH = 1-F. 
Os termos composicionais na série LiAl(PO4)F - LiAl(PO4)OH (ambligonite-montebrasite) distinguem-
se pelos conteúdos de F/(F+OH) (Černa et al., 1973), verificando-se conteúdos de F mais elevados que 4% 
nas composições próximas do extremo ambligonite. O limite composicional de F/(F+OH) correspondente à 
transição ambligonite - montebrasite na série é de 0.3(Groat et al., 1990). 
 
Por análise da tabela (para o conjunto de dados de análise pontual obtidos em diferentes suportes 
venulares) verifica-se que os conteúdos de F são baixos em torno dos 2% e portanto os termos 
composicionais aproximam-se do extremo montebrasite.  
 
Os conteúdos mais altos de F observam-se na montebrasite em “com-structure” de veios do tipo 
Verdes.  
Composicionalmente a montebrasite denota um conteúdo de F próximo dos mais baixos 
normalmente referidos na bibliografia. Composições correspondentes a montebrasites de veios distintos 
mostram diferenças do conteúdo de F (fig.VI.54). Os conteúdos mais baixos de F ocorrem em montebrasites 
dos veios de albitito. Nestas fácies a ocorrência de sobrecrescimentos com F-apatite pode determinar uma 
tendência de partilha do F que tende a favorecer a apatite.  
 
 
Figura VI.54 – Variação correlacionada de P – 
F/(F+OH) de montebrasites ocorrentes nos 
veios de segregação. IX – Veios 
hiperaluminosos Na-K-Li não estruturados – 
montebrasite aureolar sobre cluster albítico;  
VIII – Veios hiperaluminosos Na-K-Li 
estruturados; VII-a – Veios hiperaluminosos 
com lazulite-scorzalite – montebrasite no 





A fluorapatite é um fosfato frequente. Surge em quase todas as situações paragenéticas.  
Nos veios hiperaluminosos com andaluzite tem granulometria grosseira e ocorre isolada, sem 
outros fosfatos nas proximidades. Nos veios com andaluzite e cordierite de Argela a apatite está sobretudo 
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mobilizatos mais precoces ricos em granada com estruturas “scholen” e “raft” típicas onde ocorre em 
conteúdos modais superiores a 4%. Os cristais são automórficos, com dimensão idêntica à dos cristais de 
andaluzite e granada (fig.VI.55). Nesta associação observou-se um cristal com zonamento concêntrico 
primário. A moscovite pode estar parcialmente inclusa na apatite.  
 
Figura VI.55 – Propriedades ópticas e texturais de apatites em veios hiperaluminosos com cordierite, andaluzite e 
granada de Argela. É de notar que ao contrário da andaluzite, a apatite permanece em equilíbrio na evolução em 
subsolidus. A - observação em n//; B – observação em n x 
 
Nos albititos, a apatite tem cor azul esverdeada. Os cristais maiores têm cerca de 0,2 cm e 
carácter marcadamente automórfico. Originam aureolas em torno de montebrasite branca e 
intercrescimentos montebrasite-brasilianite. Esta situação paragenética também é típica dos veios com 
scorzalite. Nesta situação a fluorapatite indicia um estado mais tardio e evoluído da fraccionação 
neossomática uma vez que reflecte uma tendência típica de fixação crescente do flúor face à 
sobressaturação fluida e tendências de partilha diferentes entre magma e fluido. Já atrás foi realçado que o 
conteúdo de F da montebrasite coexistente é o mais baixo.  
Nos veios sódico-potássicos litiníferos do Picoto do Carvalho a apatite forma cristais grosseiros 
isolados com composição ferrífera que sofreram reequilíbrio a mais baixa temperatura. O processo de 
inversão para uma apatite empobrecida em Fe, Mn e rica em F é responsável pelo estabelecimento das 
texturas da figura VI.56. 
A evolução em subsolidus origina uma fase com composição intermédia entre a OH-apatite e a 
brushite observada em alguns veios de albitito. 
 
A B 













Figura VI.56 – Reequilíbrio de uma 
apatite magmática formada a alta T 
de acordo com os altos conteúdos de 
FeO. A apatite dela derivada é rica 
em F e empobrecida em Mn e Fe – 
Veios Na-K-Li não estruturados 
(Picoto do Carvalho). 
 
Do ponto de vista químico verificam-se as características principais da população de apatites: 
-  apatite aureolar em montebrasite localizada em veios com scorzalite é a mais rica em Mn (MnO =5,35%); 
-  apatites azuis dos veios de albitito são ricas em Mn (MnO = 1,7 – 2,13%) e em F (F = 4,9-5%) e são as 
mais pobres em Fe (FeO = 0,03 – 0,23%); 
-  apatites dos veios litiníferos com estrutura interna homogénea (Picoto do Carvalho) e também uma apatite 
de um veio de albitito de Argela são as mais ricas em Fe (FeO = 1,32 e 1,39) e são as mais pobres 
em F (F = 1,83 e 3,32%) e em Mn (MnO = 0,93 e 1,0%); a apatite dela derivada é rica em F (F = 
4,32%) e pobre em Fe e Mn; 
-  apatites dos veios com cordierite de Argela são as mais ricas em Sr (SrO = 0,4-0,5%) e têm conteúdos 
intermédios a altos de F e Mn. 
 
Todos os cristais apresentam quantidades vestigiais de Cl.  
Em termos paragenéticos as apatites ferríferas são as mais precoces. Tal como sugerem Heming e 
Carmichael (1973), Fransolet e Schreyer (1981) e Harlov et al. (2006) a tendência de enriquecimento em 
Fe aponta um aumento da temperatura de cristalização. Grew et al. (2006) refere a ocorrência de nódulos 
de F-apatite ferrífera em leucossomas instalados em fácies granulítica considerando-a típica de alta 
temperatura.  
Em Arga, as tendências de reajuste após crescimento que podem ser simultâneas da actividade 
hidrotermal originam texturas autometassomáticas localizadas caracterizadas pelo aumento de F na apatite. 
O enriquecimento em Mn na apatite azul já era sugerido por Deer et al. (1992) e Roda et al. (1996) 
para apatites com a mesma cromatização.  
O carácter geral ferrífero e manganesífero das apatites, qualquer que seja o posicionamento 
paragenético, permite atribuir às apatites uma localização primária. Conteúdos de MnO no intervalo 1-5% 
têm sido referidos em apatites primárias (Piccoli e Candela, 2002; Hughes et al., 2004; Roda et al., 1996) 
    10μm 
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sendo de esperar enriquecimento em Cl e OH nas apatites resultantes de processos hidrotermais (London e 
Burt, 1982). Não obstante, é possível que a apatite azul com modo de ocorrência aureolar, tenha génese 
mais dependente da intervenção de fluidos hidrotermais em etapa posterior à substituição da montebrasite 
por brasilianite. De acordo com Moore (1973) e Fransolet et al. (1986) e Fransolet (2007) uma parte 
importante da apatite que surge nucleada em torno dos fosfatos primários relaciona-se possivelmente com 
etapas de concentração de Ca no estádio hidrotermal tardio de baixa temperatura. 
 
 
Figura VI.57 – Variação correlacionada dos conteúdos de Mn e Fe e de F e Fe em apatites dos veios de segregação. IX 
– veios hiperaluminosos Na-K-Li não estruturados (apatite precoce ferrífera e apatite resultante de reequilíbrio a baixa 
T); VII-a – veios hiperaluminosos com lazulite-scorzalite (apatite em torno de montebrasite); VI – albititos (b -fácies tipo 
Azevedo – apatite azul aureolar em montebrasite, c – fácies do tipo Argela), III – Veios hiperaluminosos com andaluzite 
e cordierite de Argela. 
 
VI.2.4.4. Fosfatos secundários hidrotermais 
 
A alteração hidrotermal contribui para a diversificação dos fosfatos nos veios de segregação. A 
intervenção de fluidos origina fosfatos variavelmente hidratados que resultam da hidrólise parcial ou 
completa das paragéneses primárias.  
No sistema pegmatítico residual a introdução de Na e Ca em subsolidus é significativa. London e 
Burt (1982) sugerem que esta forma de metassomatismo é precoce na reorganização secundária dos 
fosfatos (designam este estádio de metassomático alcalino) e é presumivelmente o resultado da hidratação 
e substituição de (Na, Ca) por Li entre o fosfato primário e o fluido coexistente. Assume-se que Na e Ca 
resultam da decomposição dos feldspatos. As reorganizações em subsolidus que afectam os fosfatos de Fe 
precoces sob acção dos fluidos além das substituições que fazem intervir Na e Ca observa-se ainda 
oxidação responsável pela formação de fosfatos que incorporam tanto Fe(II) Fe(III). Estas reacções estão 
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A acção metassomática mais tardia (de baixa temperatura) reflecte-se caracteristicamente no 
aumento da hidratação (hidroxilação) dos fosfatos sucessivamente formados (produzindo substituições 
sucessivas dos fosfatos primários e secundários mais precoces). De acordo com Fransolet (2007) são 
típicos deste estádio a formação de fosfatos de cálcio. 
 
A - Wyllieite 
 
A wyllieite é sucedânea da lazulite-scorzalite. Trata-se de um fosfato anidro de Na – Fe – Mn - Al 
que ocorre em auréola sobre a lazulite-scorzalite. Os cristais formam orlas bastante contínuas com baixa 
espessura (<1 mm) e também preenchem espaços intergranulares e fracturas no interior da lazulite-
scorzalite (fig. VI.51). A coloração em MOLT varia de incolor a azul claro (pleocroísmo).  
De acordo com Moore e Ito (1973) as wyllieites identificadas em pegmatitos graníticos têm uma 
génese essencialmente primária. Estes factos contrariam o exposto por Hatert e Fransolet (2006) que 
consideram a formação de wyllieite a temperaturas mais baixas que 400ºC, a 0,1Kbar.  
A analogia que se estabelece entre wyllieite e alluaudite (estrutura cristalina análoga;  do ponto de 
vista químico a wyllieite distingue-se dos fosfatos do grupo alluaudite por terem Al (Moore, 1971) sugere que 
se trata de um fosfato secundário. A alluaudite resulta da alteração de fosfatos primários da série trifilite-
litiofilite por oxidação conjugada com a substituição Li=>Na (Moore, 1971). Não obstante considera-se em 
alguns casos a formação primária de alluaudite que pode ser convertida em alluaudite secundária por 
oxidação e mobilização do Na de acordo com a substituição Na+Fe2 =>   + Fe3 (Fransolet et al., 1986, 
2004).  
As composições de Wyllietes obtidas em microssonda electrónica apresentam conteúdos de Al2O3 
entre 8 e 8,6%, MnO = 15,2-16,3%, FeO = 23,5-24,6% e Na2O = 4,2-5,3%. No gráfico da figura VI.58 é 
perceptível uma variabilidade composicional pouco marcada e expressão complementar dos conteúdos de 










Figura VI.58 – Projecção das composições de wyllieites no 
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B - Brasilianite-lacroixite  
 
A inversão da montebrasite em contexto hidrotermal origina mais frequentemente lacroixite mas 
também surgem referidas outras fases de alteração como a brasilianite, e fosfatos do grupo da crandalite 
(Baldwin et al., 2000). 
De acordo com London et al. (1998) e com base em trabalho experimental, o desenvolvimento de 
intercrescimentos difusos entre montebrasite e lacroixite é compatível com transições de estado marcados 
pela sobressaturação provocada por arrefecimento significativo no liquidus magmático.  
Nas diversas ocorrências de lacroixite-brasilianite referidas na bibliografia, a associação com 
montebrasite representa um desequilíbrio metassomático (Na e F em subsituição do Li e OH). Noutros 
casos a formação de lacroixite-brasilianite parece relacionada com fenómenos de exsolução a partir da 
estrutura de uma fase percursora mais rica em Na (Li,Na)AlPO4(OH,F) (Fransolet, 1989). 
O processo de alteração que opera sobre a montebrasite pode assumir um carácter extensivo. 
Frequentemente a montebrasite pode estar totalmente pseudomorfizada pela lacroixite-brasilianite (Groat et 
al., 1990; Baldwin et al., 2000). Na coexistência entre montebrasite e lacroixite-brasilianite observam-se 










Figura VI.59 – Fosfatos secundários associados à 
alteração da montebrasite. A e B – veios Na-K-Li 
estruturados dos Verdes; C – veio hiperaluminoso com 
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Ao nível dos veios de segregação manifesta-se apenas a substituição de alguns cristais isolados de 
montebrasite por associações de brasilianite e crandalite. No interior das massas secundárias observam-se 
relíquias mais ou menos corroídas da montebrasite primária (fig.VI.59-a,b). Nos veios com lazulite-scorzalite 
muitas das substituições são totais. Nestas ocorrências e em Azevedo a formação de apatite que surge 
delineando crescimentos aureolares é posterior à inversão da montebrasite para brasilianite, observando-se 
ainda a formação de apatite a expensas da brasilianite (fig.VI.59-c). 
Em termos composicionais as brasilianites mais ricas em Na correspondem aos veios com 
scorzalite (Na2O 6,3-6,6%). 
 
C - Fosfatos do grupo da crandalite 
 
Correspondem a fosfatos de alumínio com Sr, Ca e Ba de génese secundária inscritos na evolução 
metassomática mais tardia. A sua distribuição é mais ampla, observando-se na generalidade dos veios. A 
crandalite (rica em Ca) e goyazite (rica em Sr) são mais abundantes. 
A observação pormenorizada das texturas que implicam estes fosfatos permitiu distinguir: 
- produtos circunscritos aos limites impostos pelos contornos dos cristais primordiais de lazulite-
scorzalite (pseudomorfoses); correspondem a agregados granoblásticos de crandalite-goyazite 
com carácter finamente granular, submilimétrico (fig. VI.61); 
- crandalite em orla sobre montebrasite em veios Na-K-Li do tipo Picoto Carvalho; corresponde à 
expressão mais tardia de uma evolução representada por albite => montebrasite => crandalite 
(fig.VI.53-a,b); 
– em fácies albíticas de tendência filonítica ocorrem fosfatos da série crandalite-goyazite e composições 
intermédias entre goyazite e svambergite associadas a barite automórfica (fig. VI.60); 
- intercrescimentos de crandalite e brasilianite após montebrasite em veios Na-K-Li estruturados (fig. 
VI.61-b,c); texturas de substituição no interior das massas secundárias de brasilianite. 
 
   
Figura VI.60 – Associações de fosfatos do grupo da crandalite em veios de albitito. A - goyazite-svambergite com 
microinclusões concêntricas de um fosfato de Al e Ba (possível gorceixite) (fácies da Balouca); B - cristal automórfico 
heterogéneo de barite (fácies da Balouca); C – crescimento zonado de crandalite-goyazite (fácies albítica de Argela). 
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Figura VI.61 – Fosfatos secundários do grupo da crandalite associados à alteração da scorzalite. 
 
Os fosfatos do grupo da crandalite discriminam-se composicionalmente em função das fácies 
hospedeiras e da situação paragenética. Observa-se ainda alguma diferenciação dos conteúdos de Ca e Sr 
dentro da mesma paragénese de suporte. A projecção das composições encontra-se na figura VI.62. 
 
   
Figura VI.62 – Projecção das composições de fosfatos do grupo da crandalite. A - Projecção ternária dos catiões 
distribuídos por posições A; B - Quadrilátero (Sr+Ba)/(S+Ba+Ca) vs (P-1)/(P-1)+S para projecção dos fosfatos dos 
grupos da crandalite e beudantite; C - Variação correlacionada dos conteúdos de Ca e Sr; D - Projecção dos conteúdos 
de Al e Fe (catiões em posição B); idealmente Al+Fe=3. 
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Verifica-se que os fosfatos dos veios sódico-potássicos litiníferos com estrutura interna homogénea 
são mais ricos em Ca e localizam-se no campo da crandalite. Os fosfatos que substituem a scorzalite 
correspondem a termos crandalite e localizam-se na transição entre os domínios da crandalite e goyazite. Os 
fosfatos dos veios de albitito abrangem termos crandalite e goyazite e no caso da Balouca manifestam 
enriquecimento em S (goyazite-svambergite) e em Fe (fig.VI.62). 
A generalidade dos fosfatos deste grupo apresentam conteúdos baixos de Ba. Assinalam-se 
conteúdos relativamente mais elevados nas localizações paragenéticas após montebrasite (BaO = 2,2%) e 
num cristal zonado da fácies albítica de Argela (BaO = 2,87%) (fig. VI.60-c). 
De acordo com Dill (2001), a transição da crandalite para goyazite e gorceixite pode ocorrer 
quando há uma diminuição do pH. A gorceixite ainda é estável abaixo de 150ºC. 
Assim sendo a localização das projecções no diagrama triangular da figura VI.56 marca uma 
sucessão paragenética relacionada com a diminuição da temperatura e do pH. Os fosfatos que se localizam 
junto do pólo cálcico são possivelmente mais precoces. 
 
D – OH-apatite/brushite 
 
Nos veios de albitito a principal fase fosfato corresponde a uma apatite hidratada ou brushite que 
resulta da alteração de um fosfato de Ca precoce possivelmente apatite (com aparência porfiroblástica). Os 
cristais são subautomórficos e manifestam inclusões ocasionais de albite. Nos cristais da figura VI.63 
observa-se ainda a substituição difusa da OH-apatite por childrenite-eosforite.  
Composicionalmente as OH-apatites são bastante puras e homogéneas estando presente em muito 
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Figura VI.63 - Imagens MOLT e MSE de cristais de 
OH-apatite ou brushite. É ainda visível a 
substituição por childrenite-eosforite (estádio 
hidrotermal tardio ou supergénico).  
 
E - Eosforite-childrenite 
 
Os fosfatos reaccionais da série eosforite-childrenite (fosfatos de Al, Fe, Mn) ocorrem em albititos e 
veios do tipo Picoto do Carvalho. Formam geralmente cristais individuais com inclusões de silicatos da 
matriz e apatite (fig.VI.64). Conforme se referiu atrás, nos veios de albitito, estes fosfatos surgem a substituir 
a OH-apatite/brushite nos veios de albitito (fig.VI.63). A expressão destes fosfatos relaciona-se possivelmente 





Figura VI.64 – Aspectos texturais de childrenite-
eosforite em albititos (A e B) e veios litiníferos com 
estrutura interna homogénea (fácies do Picoto do 
Carvalho) (C). Neste caso é visível um padrão de 
zonalidade concêntrico relacionado com a 
diferenciação dos conteúdos de Mn e Fe no cristal. 
Composicionalmente assumem particular importância os quocientes Fe/(Fe+Mn). De acordo com 
Robles et al. (2010) as composições que se projectam a valores mais baixos de Fe/(Fe+Mn) correspondem 
às associações mais evoluídas.  
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Nos veios de albitito a childrenite-eosforite que substitui OH-apatite é mais rica em Ca (CaO = 1,1%). O 
parâmetro Fe/(Fe+Mn) admite pequena variabilidade composicional (Fe/Fe+Mn = 0,59). Nos veios do tipo 
Picoto do Carvalho a variabilidade do parâmetro Fe/(Fe+Mn) é induzida pelo crescimento zonado dos 
cristais (fig.VI.64-c). Verifica-se que Fe/(Fe+Mn) = 0,62-0,75. A localização das projecções é 
parageneticamente coerente. Em termos gerais é possível que as unidades mais ricas em Fe/(Fe+Mn) do 
Picoto do Carvalho correspondam a associações menos evoluídas. Aqui é possível descrever outras 
associações e estruturas com deposição magmática precoce. 
 
VI.2.4.5. A alteração supergénica  
 
Os processos de alteração supergénica originam fosfatos secundários e aspectos de corrosão 
variados. Em termos composicionais eles reflectem a composição dos cristais precursores (cristais iniciais e 
metassomatismo sobreposto). A destabilização supergénica é sobretudo dependente do clima e do pH 
(Fransolet, 2007). 
- fosfatos supergénicos  -  a variscite após scorzalite representa um desequilíbrio tardio correspondente à 
alteração supergénica das fácies portadoras. Esta transição encontra-se referida em Duggan et al. 
(1990) e Lefèvre et al. (2005) em pegmatitos do sistema granítico residual. A ocorrência de 
strengite em epitaxia de moscovite nos veios com cordierite de Argela também pode ser atribuída 
à alteração supergénica tardia. 
- corrrosão  –  explica a existência de cavidades cavernosas circunscritas e menores que o volume do 
cristal inicial (fig. VI.65). A localização nuclear da corrosão pode seguir o princípio das Séries de 
Goldish o qual estabelece a sequência de meteorização de acordo com grau de estabilidade com 
o ambiente – supõe-se que a periferia do cristal pode estar mais em equilíbrio com o ambiente do 
que o núcleo que se formou primeiro. 
 
  
Figura VI.65 – Cavidades de corrosão em cristais de scorzalite – evidências da alteração supergénica dos fosfatos 
primários. 
A B 
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VI.2.4.6. Condições de formação e evolução dos fosfatos nos veios de segregação 
 
Os fosfatos de alumínio ferríferos restringem-se aos corpos mais precoces andaluzíticos e veios 
sódico-potássicos com andaluzite acessória. O posicionamento paragenético de wyllieite em epitaxias sobre 
lazulite-scorzalite é invulgar e pode ser análogo ao que se verifica entre alluaudite e trifilite-litiofilite em 
pegmatitos graníticos típicos.  
As paragéneses com fosfatos de Li são mais raras. Não obstante são típicas de alguns conjuntos 
de veios surgindo de forma diferenciada. 
Nos pegmatitos graníticos os fosfatos de Li encontram-se na transição entre a zona intermédia e o 
núcleo de quartzo. Correspondem a limiares de concentração dependentes da fraccionação dos 
diferenciados pegmatíticos. No caso dos veios do tipo Verdes admitem-se processos de cristalização 
fraccionada que originam a cristalização de montebrasite em “com-structure” nos mesmos limiares de 
transição paragenética. Nos veios do tipo Picoto do Carvalho a evidência de organização globular dos 
constituintes fluidificantes (P e Li) em torno de cristais agregados de albite sugere variações bem definidas 
do estado físico dos fundentes no decurso da cristalização e mecanismos de concentração de fluidificantes 
muito perto do início da cristalização, possivelmente, em condições de subarrefecimento. Os hábitos radiais 
dos cristais de albite podem expressar crescimentos resultantes de arrefecimento rápido. 
Esta transição pode ser evidência textural de um fenómeno de “constitucional zone refining” (no 
sentido de London, 2008) com imiscibilidade fluida. A associação do F e P ao Na e Al no fundente é 
conhecida (Manning, 1981; London et al., 1993; Wolf e London, 1994). Por “constitutional zone refining” 
combinando o atraso na cristalização e o arrefecimento rápido é possível produzir um pequeno volume de 
magma rico em constituintes de fluxo incompatíveis no quartzo e nos feldspatos que ficam concentrados 
nas frentes cristalinas para formar fundentes em “boundary-layer”. A baixa difusão do P (influenciando a do 
Li) permite a formação da “boundary-layer” mesmo para baixos conteúdos totais destes constituintes. A 
sobressaturação em componentes de fluxo é obtida por subarrefecimento. O P e F promovem a solubilidade 
da água até ao ponto de miscibilidade completa silicato-água conduzindo à transição supercrítica entre um 
fundentes silicatado e um fluido aquoso – imiscibilidade fluida. 
A cristalização dos feldspatos e do quartzo é suprimida localmente em consequência do aumento 
da concentração de constituintes higromagmáfilos e da água (ex. Fenn, 1977; London et al., 1989; 
Swanson e Fenn, 1992). Após a cristalização da montebrasite retoma-se a cristalização de feldspato. 
Estas hipóteses sobre a difusão de constituintes em fundentes pegmatiticos provêm essencialmente 
de trabalho experimental (London, 2008). As observações destas texturas em materiais naturais restringem-
se essencialmente a minerais inclusos, enriquecidos nestes componentes complexantes e fluidificantes com 
comportamento higromagmáfilo.  
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Reconhece-se actualmente que a cristalização dos pegmatitos acontece em condições rápidas de 
subarrefecimento. A cristalização no estado subarrefecido é indicado por texturas em “comb”, agregados 
unidireccionais ou radiais e intercrescimentos esqueléticos (Sirbescu et al., 2008).  
Nos ambientes de fusão parcial e segregação é possível que ocorram várias heterogeneidades nos 
regimes térmicos registadas pela cristalização súbita destes glomérulos. 
 
Nos albititos e também em veios com lazulite-scorzalite a montebrasite surge orlada por coroas de 
F-apatite.  
A expressão da fluorapatite no conjunto dos veios de segregação atravessa diferentes estádios da 
evolução pegmatóide. As cristalizações podem ser magmáticas quando se verificam conteúdos elevados de 
Mn e Fe. Não obstante apesar do enriquecimento em Mn da apatite azul aureolar na montebrasite, a 
cristalização desta apatite pode indiciar um estado mais tardio hidrotermal (que expressa a disponibilidade 
de Ca, F e OH) com o qual também se relaciona a cristalização dos fosfatos do grupo da crandalite. Este 
estádio de metassomatismo cálcico, já era referido por Fransolet et al. (1986) para a evolução dos fosfatos 
em diferenciados pegmatíticos. Sucede ao metassomatismo sódico representado pela cristalização de 
brasilianite após montebrasite. A observação de texturas de substituição da brasilianite pela F-apatite sugere 
esta sucessão paragenética. 
Na figura VI.66 sintetiza-se a sucessão paragenética dos fosfatos nas principais etapas da evolução 
pegmatóide - magmática, hidrotermal - e ainda os fosfatos atribuídos à evolução supergénica. A evolução 
dos fosfatos nos diferentes corpos portadores pode ser enunciada como se propõe na figura VI.66. O modo 
de representação adoptado é de Moore (1971) e Fransolet et al. (1986). 
 
 
Figura VI.66 – Sucessões paragenéticas dos fosfatos deduzidas para os veios de segregação. 
VI C a p í t u l o  |  C a r a c t e r i z a ç ã o   M i n e r a l ó g i c a   d o s   V e i o s   
359 
 
As tendências de alteração fazem-se no sentido da maior hidratação e cristalização a temperatura 
mais baixa. 
A sequência de formação de fosfatos por diminuição da temperatura e aumento do conteúdo em 
água é a seguinte: fosfatos de Mg-Fe-Al-Ca-Li (lazulite-scorzalite, apatite e montebrasite) =>fosfatos de Na-Fe-
Mn-Al (wyllieite) => fosfatos de Na-Al-F (brasilianite)=> sulfatos-fosfatos de Ca-Sr-Ba (goyazite-svambergite, 
barite) => fosfatos de Al- Sr-Ca-Ba (goyazite e crandallite, F-apatite) => fosfatos de Al, Fe,Mn, Ca (childrenite-
eosforite, OH-apatite) => Mn-scorzalite/Mn-gormanite; variscite. 
 
VI.2.5 – Óxidos de Ti– Nb - Ta – Sn 
 
Na maioria dos veios de segregação expressam-se mineralizações que incluem os metais Nb, Ta, Ti 
e Sn.  
Nestas paragéneses a petrografia (MOLT e microssonda) mostrou que os portadores de Nb-Ta-Ti-Sn 
mais frequentes são a struverite, a columbite-tantalite, a tapiolite e a cassiterite. Estes minerais apresentam-
se inclusos e intercrescidos com os minerais cardinais dos veios (ver fig.VI.11).  
Tendências de exsolução e “annealing-recovery” relacionadas com o metamorfismo e a 
deformação, a afectar óxidos de Ti, Nb e Ta em veios hiperaluminosos, foram sugeridas em Leal Gomes et 
al. (2009 e 2010) para explicar algumas texturas de desmembramento cataclástico. 
A caracterização das fases Nb-Ta-Ti, abordada neste capítulo, inclui dados relativos a localização 
paragenética, morfologia dos cristais, composições químicas e zonalidades. A partir dos resultados de 
análise pontual em microssonda electrónica deduziram-se as tendências de equilíbrio que podem ser 
relacionadas com uma evolução após solidus por metamorfismo, e não decorrente de fraccionação 
estritamente pegmatítica.  
 
VI.2.5.1 – Análise textural e paragenética 
 
1- Veios hiperaluminosos cordieríticos  
Ao nível dos óxidos de Ti-Sn-Nb-Ta foi possível detectar uma mineralização complexa e através da 
petrografia evidenciar um conjunto de intercrescimentos que podem decorrer de desequilíbrios impostos por 
reactivações deformacionais e reaccionais ocorridas após a primeira mineralização (já sugeridos em Leal 
Gomes et al., 2009). 
São mais abundantes nas primeiras cristalizações destes veios (com cordierite e andaluzite 
abundantes), as ilmenites e as struverites. A sua expressão resulta dos equilíbrios mais precoces entre os 
óxidos de Nb, Ta, Ti. 
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Uma textura primária preservada que indicia a libertação do Ta a partir da ilmenite precursora é 
perceptível nas imagens de número atómico da fig. VI.67. Na figura observam-se a diferentes escalas 
espículas de struverite exsolvidas de associações compósitas de óxidos de Fe e Ti (ilmenite e rútilo). As 
espículas mais grosseiras, alongadas em linhas de sutura da subgranulação dos cristais com Ti, são as mais 
ricas em Ta, com conteúdos maiores ou iguais aos que se observam na struverite. As linhas de sutura com 
espículas mais finas são as mais depenadas de Ta na matriz hospedeira, o que é típico dos fenómenos de 
exsolução, neste caso, exsudação ligada a cicatrizes de sutura do compósito titanado. 
Estas texturas, com alinhamentos típicos de zonas de sutura composicionalmente mais evoluídas, 
e texturas widmanstätten na massa cristalina subgranulada, são compatíveis com exsolução (exsudação por 
“annealing”) no decurso das recuperações cristalinas pós-deformacionais (“recovery”). 
Padrões de exsolução similares estão referidos Černý et al. (1964, 1981) e em Klementová (2004) para 
a exsolução de Fe-columbite titanífera a partir de rútilo, considerando o papel preponderante da deformação 
na sua origem.  
Alguns padrões de intercrescimento observados em imagens de MSE estão patentes na fig. VI.68- 
superfícies homogéneas em struverites precoces e cristais compósitos em par com tapiolite são típicos. A 
deposição de tapiolite é mais tardia aparecendo, relativamente à struverite, em sobrecrescimento epitáxico 
ou a substituí-la (fig.VI.68-B e C).  
Em fácies mais micáceas, com proporções baixas de andaluzite, ocorrem preferencialmente 
columbites-tantalites e tapiolites. A struverite não se expressa. Os padrões de zonalidade mais frequentes 
são padrões em retalhos a denunciar fenómenos de substituição recorrentes por tantalite e tapiolite tardias 
(fig.VI.69-A).  
 
Fgura VI.67– Texturas widmanstätten mostrando exsolução de struverite em suturas poligonais de sub-granulação da 
ilmenite precursora.  
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Figura VI.68 – Struverites mais ou menos homogéneas com epitaxia de tapiolite (B) e substituição por óxidos claros 
ricos em Ta (C).  
 
Figura VI.69 – Zonamentos em retalhos de nióbio-tantalatos compósitos (A); tapiolite satélite com evidências texturais 
de reequilíbiro em subsolvus a subsolidus. 
 
2- Veios hiperaluminosos andaluzíticos 
Os óxidos predominantes são as ilmenites mais ou menos enriquecidas em Ta. O aspecto mais 
típico da ocorrência de óxidos de Ti e Fe em veios de quartzo com andaluzite está ilustrado na fig. VI.70 – 
observação macro e microscópica. Nas imagens de electrões retrodifundidos obtidas em MSE percebe-se 
que o encurvamento deformacional das lamelas de óxidos de Ti e Fe tem como consequência um 
zonamento intracristalino rolante e transversal ao alongamento das lamelas (B e C). A uma maior ampliação 
expressa-se como uma zonalidade oscilatória que tem origem em processos de recuperação após 
“annealing” e exsudação (D). 
O zonamento oscilatório reflecte variações de conteúdos de Ti, Nb, Ta, Fe e Mn na molécula 
ilmenítica predominante, as quais se verificam provavelmente em subsolidus e em resposta à deformação 
em condições de metamorfismo de médio grau (domínio de estabilidade da andaluzite).  
A libertação de Ta a partir da ilmenite precursora não é tão generalizada e consistente como aquela 
que caracteriza os veios cordieríticos, não ficando expressos portadores específicos de Ta. 
 
 
A B C 




Figura  VI.70– A – Aspecto macroscópico em amostra de 
mão da disposição ocelar de ilmenite em torno de 
andaluzite. B  – encurvamento deformacional das lamelas 
de óxidos de Ti e Fe; C – zonalidade intracristalina 
progressiva rolante; D – zonalidade oscilatória com origem 
em processos de recuperação após “annealing” e 
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3- Veios sódio-potássicos litiníferos com estrutura interna zonada 
Os pegmatóides deste conjunto filoniano, com estruturas heterogéneas em pente marcadas por 
montebrasite, comportam Nb-tantalatos com baixo conteúdo de Ta e cassiterites. É nestes compartimentos 
que predominam as fases ricas em Nb-Ta e Sn. Caracteristicamente os cristais manifestam zonamentos 
oscilatórios normais (Tabordo>Tanúcleo) obliterados e truncados por crescimentos polifásicos. Em geral também se 
verifica que têm baixas dimensões. 
 
4- Veios sódico-potássicos litiníferos homogéneos  
Os Nb-tantalatos em veios sódico-potássicos litiníferos (paragéneses do tipo Picoto do Carvalho) 
têm muito baixa granulometria. Os minerais de Nb-Ta – columbites-tantalites e tapiolites - parecem 
concomitantes das cassiterites ocorrendo sob a forma de grãos isolados. Não se observaram 
intercrescimentos individualizáveis entre as duas fases. Os padrões de zonalidade mais típicos nas 
columbites-tantalites são oscilatórios e também é consistente a obliteração do zonamento oscilatório 
primário a denunciar fenómenos de substituição recorrentes. As zonalidades são de tipo normal (Tabordo>Ta 
núcleo).  
 
5- Veios quartzo-micáceos com cassiterite 
 Os pegmatóides apresentam abundante cassiterite e só ocasionalmente se expressam Nb-
tantalatos. A cassiterite surge como grandes cristais homogéneos que podem por deformação exsolver 
espículas com mais alto conteúdo de molécula tantalífera. 
 
6- Albititos  
Em pegmatitos deste conjunto filoniano a cassiterite é predominante. Alguns cristais acomodam 
inclusões/exsoluções de Nb-tantalatos mais ricos em Mn-tantalite e tapiolite. A zonalidade de cariz 
oscilatório em fases col-tan é de tipo inverso (Tabordo<Tanucleo).  
Intercrescimentos condicionados de óxidos de Sn-Nb-Ta podem mostrar aspectos geométricos 
como os da fig.VI.71.  
Figura VI.71– Texturas de inclusão/exsolução de Nb-tantalatos em cassiterites de albititos (A- Amonde; B – Lousado).  
A 
B 
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Os intercrescimentos discerníveis em MSE sugerem que os reequilíbrios por exsolução nestes 
óxidos têm uma dispersão generalizada a toda a extensão da ocorrência dos veios de segregação, no campo 
filoniano da Serra de Arga. De facto, intercrescimentos que são típicos dos veios hiperaluminosos a ultra-
aluminosos, podem mostrar aspectos geométricos idênticos em locais tão afastados entre si como as 
ocorrências do Lousado a NE da Serra de Arga e Amonde a SW do mesmo maciço (ver figura I.8). 
Isto indicia que as tendências de fraccionação nos Nb-Ta e óxidos relacionados são generalizáveis à 
totalidade do campo venular segregacional, e não dependem de fraccionações peculiares, internas e típicas 
de corpos individualizados. Assim as condições termodinâmicas relacionáveis com metamorfismo parecem 
ser também determinantes dos padrões que têm como pontos de partida composições de óxidos potenciais, 
comuns à extensão mais vasta dos conjuntos venulares e mesmo ao campo venular envolvente da Serra de 
Arga. 
 
VI.2.5.2 Tendências mineroquímicas de equilíbrio e evolução dos Nb-tantalatos e cassiterites 
 
As composições de Nb-tantalatos estão patentes na tabela em anexo X. Procurou-se com estas 
análises caracterizar os Nb-tantalatos e relacionar os resultados com os padrões de zonalidade 
composicional observados em imagens MEV-ER de superfície (fig.VI.72). 
A diversidade composicional abrange os seguintes termos: 
- Fe-columbites e Nb-tantalatos situados nos domínios das Mn-tantalites e tapiolites em albititos 
cataclásticos de Argela e em Amonde; 
- Nb-tantalatos situados nos domínios das Fe-columbites-Fe-tantalites (com variação contínua do 
Ta/(Ta+Nb) no intervalo: 0.35-0.6) e tapiolites são característicos de veios Na-K-Li homogéneos (veios tipo 
PPC); 
- Fe-columbites e Fe-tantalites com variação descontínua dos teores de Ta/(Ta+Nb) e tapiolites 
predominam em veios micáceos com alguma cordierite de Argela; 
- Struverites com Ta/(Ta+Nb) situados no intervalo 0.65-0.8 são característicos de veios 
andaluzíticos e cordieríticos de Argela; 
- Exsoluções e ilmenites precursoras projectam-se a conteúdos de Ta/(Ta+Nb) comparativamente 
mais baixos entre 0.5 e 0.65. Fe-columbites podem ocorrer nos cristais de ilmenite compósitos. 
 
A struverite contém ainda quantidades significativas de elementos traço como o Sn (anexo X). O 
conteúdo mais alto encontrado corresponde a 3.1% de SnO2 em cristais exsolvidos a partir de compósitos 










































































































Enriquecimentos culminantes em W observaram-se em columbites-tantalites de veios Na-K-Li (WO3 
= 2.8%). As tapiolites coexistentes mostram os mesmos padrões de enriquecimento em W e 
simultaneamente podem ser ricas em Sn. O valor máximo encontrado numa tapiolite ocorrente em veio Na-
K-Li com estrutura interna homogénea é de 4.05% de SnO2. Conteúdos altos de Sn também são típicos de 
tapiolites em albititos (até 2.16%). 
Em síntese, os diagramas da fig.VI.72 põem em evidência as altas concentrações de Ta alcançadas 
em quase todas as expressões paragenéticas. A especialização tantalífera é muito marcada e também se 
destaca pela frequência de tapiolites, sugerindo-se a existência de um padrão composicional típico de alto 
Ta no domínio das venulações de segregação metamórfica. 
 
 
Na figura VI.74 estão projectadas algumas variações conjugadas de conteúdos catiónicos a partir dos 
quais se deduziram tendências coerentes de evolução para os Nb-tantalatos expressos nos veios de 
segregação.  
O diagrama Ta/Nb (fig.VI.74-A) mostra relações catiónicas que se afastam do somatório Nb+Ta = 2 
confirmando uma deriva no sentido de fases ixiolite desordenadas (campo 2); na mesma figura a trajectória 
3 é consistente com a evolução por exsolução/exsudação a partir de moléculas ricas em Ti de fases 
desordenadas. 
O quadrilátero dos Nb-tantalatos (fig.VI.74-B) mostra uma tendência geral dirigida ao pólo tapiolítico (1); 
tendências decorrentes de reequilíbrios em subsolvus a subsolidus a partir de fases com Ti dominante 
(representadas por 2) e tendências comparáveis às que decorrem de fraccionação pegmatítica normal com 
enriquecimento simultâneo em Mn (3). 
Relativamente ao Sc está patente na fig.VI.74-C, uma tendência geral de enriquecimento em Sc com 
Ta/(Ta+Nb) (1), e tendências que expressam variações oscilatórias relacionáveis com crescimento cristalino 
   
 
Figura VI.73 – Mapas de Rx para as distribuições mútuas de Ti, Ta e Sn em struverite 
com tapiolite epitáxica.  
 
100 m 
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(2). As tapiolites e columbites-tantalites de veios hiperaluminosos cordieríticos têm teores mais altos de Sc 
(até 0.7% de Sc2O5). 
A fig.VI.74-D permite considerar a substituição (Ti+Sn)4+ = (Ta+Nb)5+ + (Fe, Mn)2+, capaz de explicar a 
incorporação de Sn e Ti em columbites-tantalites e struverites das cristalizações pegmatóides mais precoces. 
A distribuição de projecções segundo esta trajectória manifesta alguns hiatos em que não se expressam 
variações. A tendência 4 sugere a libertação mais precoce do Ta a partir da ilmenite.  
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No diagrama da fig.VI.75 sugere-se que pelo menos uma parte dos portadores de Ta se dispersam 
a partir de um domínio de convergência a cerca de 30% de Ti4+ , para onde tendem as composições de 
óxidos de Ti deformados a alta temperatura. 
Confirma-se que parte importante da tendência evolutiva decorre de “annealing-recovery”, por 
exsudação no percurso da evolução deformacional a alta temperatura a partir de paragéneses titaníferas 
hospedadas em veios hiperaluminosos deformados. 
No mesmo diagrama da fig. VI.75 as projecções relativas a cassiterites (símbolos cinzentos, ver 
legenda na fig. VI.74) estabelecem uma tendência representada por 4. Os albititos possuem cassiterites 
onde se expressam simultaneamente o Ti e o Ta (projectam-se perto do pólo Ti); nos veios sódico-potássicos 
litiníferos e veios quartzo-micáceos constata-se que a variação composicional aí expressa decorre 
essencialmente da incorporação de Ta e Fe e menos da incorporação de Ti. 
 
 
Figura VI.75 – Triângulo Ta-Ti-Fe para projecção de Nb-tantalatos e cassiterites do campo de segregação de Arga. 
Campos e tendências relevantes: 1-Lacuna composicional; 2- Tendência de libertação de Ta por exsolução (fases 
desordenadas); 3- Tendências de dispersão a partir do domínio de convergência a cerca de 30% de Ti4+ (ordenamento 
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A aplicação da geoquímica de rocha total às fácies venulares de segregação tem como objectivo a 
caracterização composicional e o estabelecimento de tendências evolutivas primárias a partir dos óxidos de 
elementos maiores, elementos menores e terras raras.  
Assume-se que as composições de fácies pegmatíticas convencionais, de sistemas com filiação 
granítica, foram geradas por diferenciação e cristalização fraccionada a partir de magmas graníticos 
parentais. Interessa portanto distinguir as litologias venulares destas que se podem considerar como 
pegmatíticas típicas.  
Procurou-se também estabelecer eventuais evoluções geoquímicas em relação ao granito de Sto 
Ovídeo.  
Por hipótese, a diversidade geoquímica das fácies venulares pode ser consequência da libertação 
sucessiva ou oscilatória de leucossoma a partir da área fonte, da separação espacial de líquidos por 
mecanismos do tipo “filter-pressing” e “seismic pumping” com processamento contínuo de magma ao longo 
de uma fraccionação progressiva. Estes são remanescentes relativamente a uma cristalização inicial 
cumulada, de que são evidência os cordierititos originados por segregação em fluxo e cristalizados, por 
hipótese, após libertação de fundente.  
Como pressuposto, partindo do estudo estrutural, algumas zonalidades, bandados simétricos e 
estruturas em pente podem ser originadas por diferenciação e cristalização fraccionada in situ, a partir de 
leucossomas sujeitos a mobilidade sin-cinemática. Assim, os produtos de segregação podem tratar-se de 
fusões silicatadas mais ou menos sujeitas a fraccionação. 
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Para algumas relações estruturais e paragenéticas identificadas entre conjuntos venulares coloca-se 
a hipótese de existir uma relação genética entre eles, o qual poderá ter expressão num estudo de 
geoquímica de rocha total.  
Para os corpos de Argela estabeleceu-se estruturalmente (ver capítulo V) uma sequência desde 
fácies com andaluzite, cordierite e granada até filões quartzo-micáceos com cordierite, propondo-se uma 
relação genética quer por fraccionação, quer por libertação de leucossoma a partir dos primeiros 
segregados, sendo menos provável que descendam de protólitos distintos. 
Também foram identificadas no caso dos veios com lazulite-scorzalite geometrias compatíveis com 
“telescoping”, que estabelece o carácter polifásico das cristalizações desde a segregação de leucossoma 
precoce até à intrusão pegmatítica correspondente à geração dos filões cruzados nas mesmas caixas, 
marcado pela disposição e intensidade da deformação da lazulite-scorzalite.  
 
VII.1 SELECÇÃO DAS AMOSTRAS 
 
Fez-se a análise química de 9 amostras de veios de segregação. A localização dos pontos de 
amostragem encontra-se na fig. VII.1. 
A cobertura analítica restrita deve-se às condições impostas à amostragem. Seleccionaram-se veios 
com maior simplicidade paragenética, texturas granulares pouco grosseiras e com volume de material 
suficiente, por forma a permitirem uma amostragem representativa. Desta forma, não foram amostrados 
veios ultraluminosos e veios de quartzo com andaluzite com granulados muito grosseiros, texturas 
heterogéneas e extensões de caixas relativamente possantes. Dada a pequena espessura dos veios sódico-
potássicos litiníferos encaixados em quartzofilitos, as fácies correspondentes também não se admitiram. 
A amostragem não representa pois a totalidade das fácies que compõem a tipologia paragenética 
proposta no capítulo IV.  
 




Figura VII.1 – Carta de amostragem. A numeração romana representa a tipologia do veio de acordo com a classificação 
paragenética. Os locais de afloramentos de referência também são indicados. 
 
Os corpos seleccionados inscrevem-se nos seguintes tipos venulares: 
 
1. Veios hiperaluminosos com cordierite (amostras: SpMxEa1, SpMxEa2, SpMxW1 e 
SpMxW2) – seleccionaram-se 4 amostras representativas de dois tipos paragenéticos 
contrastantes, situados na área chave de Argela, ambos com cordierite; as amostras 
SpMxEa1 e SpMxEa2 (III-a) representam fácies com andaluzite fenocristalina de baixa 
granularidade e cordierite sobretudo concentrada no bordo da caixa; as amostras 
SpMxW1 e SpMxW2 (III-c) correspondem a veios essencialmente constituídos por quartzo, 
moscovite e cordierite com andaluzite vestigial; as amostras foram recolhidas nas porções 
mais homogéneas e de granulometria fina a média; foi possível amostrar a totalidade dos 
veios; no sector de Argela evitou-se a amostragem em estruturas com tendência bandada 
V I I   C a p í t u l o  | GEOQUÍMICA DE ROCHAS VENULARES   
372 
 
muito marcada, estruturas de fluxo “schollen” e “raft” brechiformes com diversidade 
textural interna significativa e de pequeno volume, correspondentes aos primeiros estádios 
de mobilização de leucossoma; conforme exposto na análise estrutural podem constituir 
pares de veios petrogeneticamente condicionados; no caso de SpMxEa não ocorreu 
separação completa do leucossoma relativamente ao resíduo - persistem inclusos leitos 
milimétricos desmembrados constituídos por granada; estes foram considerados de 
instalação mais precoce; a escassez de quartzo nestas fácies pode ser atribuída à 
separação de fundente, o que conduz a um empobrecimento relativo em sílica das fácies 
afectadas; a cristalização de crisoberilo também depende deste facto; as fácies 
hiperaluminosas com cordierite admitem metassomatismo sobreposto; a principal 
manifestação do processo é a moscovitização da andaluzite com intensidade variável e a 
alteração da cordierite para pseudomorfoses de moscovite+clorite+berilo; os efeitos do 
metassomatismo sobreposto apresentaram-se no estudo paragenético (capítulo VI).  
 
2. Veios de quartzo berilíferos (Amostra: SBCV) – obteve-se uma amostra correspondente à 
totalidade de uma caixa com pequena possança no sector da Costa da Ventosa; o veio 
não manifesta variações texturais e composicionais importantes, tendo-se admitido berilo 
em “comb-structure”. 
 
3. Veios sódicos (Amostra: AMSEGPLAG) – as fácies albíticas admitem heterogeneidades 
internas e fracturação macroscópica com venulação quartzosa em consequência da 
reactivação das caixas; na amostragem evitaram-se estas estruturações, incidindo-se nas 
caixas homogéneas com fácies de grão fino; para a amostra obtida no sector de Amonde 
verifica-se a manutenção das características ao longo do afloramento sendo praticáveis 
menores volumes de amostragem; a paragénese essencial admitida corresponde a albite, 
quartzo, moscovite e cassiterite. 
 
4. Veios quartzo-micáceos (Amostras: LFAC e MONFMX) – tratam-se de fácies com 
granularidade fina a média com elevada homogeneidade composicional e textural, muito 
ricas em mica; a amostragem foi estabelecida nos sectores do Monteiro – MONFMX – e 
do Lourinhal - LFAC.  
 
5. Veios sódico-potássicos com lazulite-scorzalite (Amostra: LOULAZ) - trata-se de uma fácies 
com granulometria homogénea de grão médio, com contactos difusos com a rocha 
encaixante; em face de anisotropias na distribuição dos cristais de lazulite-scorzalite, a 
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amostragem foi feita admitindo fracções com lazulite-scorzalite megacristalina e amostras 
sem lazulite-scorzalite visível incidindo sobre diferentes posições na caixa; as amostras 
foram colhidas segundo a possança entre tecto e muro; a amostra foi obtida no Lousado. 
 
No estudo estrutural apresentado no capítulo V identificaram-se os diferentes dispositivos padrão e 
estruturações internas de algumas destas caixas amostradas, com recurso a esquemas representativos da 
organização estrutural e paragenética. As figuras correspondentes encontram-se assinaladas na tabela VII.1. 
Todas as fácies têm um marcado carácter hiperaluminoso e, com excepção dos veios de albitito, 
são empobrecidas em alcalis. Por critérios mineralógicos e paragenéticos, deduz-se que as principais 
variações geoquímicas são marcadas pelos conteúdos de moscovite, aluminossilicatos e quartzo, ao 
contrário do que acontece nos aplito-pegmatitos com evolução atribuída à fraccionação dos feldspatos. Por 
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Tabela VII.1. – Características dos veios de segregação amostrados para análise química de rocha total. Mineralizações 
referidas por ordem decrescente do conteúdo. 
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VII.2 RESULTADOS ANALÍTICOS 
 
As composições (óxidos de elementos maiores, elementos menores e TR), encontradas para o 
conjunto das amostras atrás descritas, são apresentadas nas tabelas VII.2, VII.4 e VII.5. Todas as análises 
foram executadas nos laboratórios do LNEG – S. Mamede de Infesta - segundo protocolos descritos no 
capítulo I.  
Os elementos obtidos tiveram diferentes funcionalidades para o estudo petrogenético: 
Óxidos de elementos maiores, Rb, Ba e Sr - elementos com comportamentos fortemente interrelacionados 
com as paragéneses essenciais e com capacidade tipológica, discriminantes das tendências aplito-
pegmatíticas e graníticas; 
Li, B, F - elementos voláteis com comportamento complexante: capazes de mobilizar metais e relacionados 
com a intervenção de fluidos na formação dos veios; 
Nb, Ta, Sn, Be - elementos com significado metalogenético representativos de mineralizações específicas; 
TR - elementos que dependem do papel preponderante de algumas fases acessórias na fusão parcial. 
 
 LFAC SBCV SpMXW1 SpMXW2 SpMXEA1 SpMXEA2 MONFMX AMSEGPL LOULAZ 
(% peso) 
SiO2 75,4 91,01 70,18 71,74 51,85 49,42 72,9 73,76 65,75 
Al2O3 16,02 6,07 20,39 19,5 33,34 35,31 17,25 16,39 18,93 
Fe2O3 0,57 0,41 0,68 0,66 1,17 1,29 0,39 0,28 1,08 
MnO 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,03 0,03 0,03 <0,02 0,03 
CaO 0,38 <0,04 0,06 0,11 0,76 0,92 0,52 0,17 0,62 
MgO 0,12 <0,01 0,14 0,12 0,41 0,43 0,05 0,05 0,23 
Na2O 0,46 <0,20 0,79 0,58 0,91 0,93 0,97 6,75 0,65 
K2O 4,05 1,3 4,85 4,61 6,57 6,62 5,09 1,14 4,45 
TiO2 0,04 0,06 <0,04 0,05 0,16 0,18 <0,04 <0,04 0,2 
P2O5 0,33 <0,03 0,03 0,09 0,74 0,84 0,58 0,3 0,66 
H2O- 0,17 0,08 0,11 0,1 0,17 0,18 0,11 0,15 0,15 
H2O+ 1,8 0,69 1,56 2,07 2,68 2,55 1,45 0,83 1,88 
Total 99,36 99,62 98,79 99,63 98,79 98,7 99,34 99,82 94,63 
P.R. 2,39 0,78 2,67 2,6 3,85 3,85 2,04 0,9 7,32 
Shand 3,28 4,67 3,58 3,68 4,04 4,17 2,62 2,03 3,31 
K2O/Na2O 
8,80  ---- 6,14 7,95 7,22 7,12 5,25 0,17 6,85 
Mg* 0,17  ---- 0,17 0,15 0,26 0,25 0,11 0,15 0,18 
Tabela VII.2. – Composição química em óxidos de elementos maiores do grupo de fácies seleccionadas. P.R. – perda 
ao rubro; Índice de Shand = Al2O3/(CaO+Na2O+K2O); Mg* = MgO/(MgO+Fe2O3). 
 
V I I   C a p í t u l o  | GEOQUÍMICA DE ROCHAS VENULARES   
375 
 
 LFAC SBCV SpMXW1 SpMXW2 SpMXEA1 SpMXEA2 MONFMX AMSEGPL LOULAZ 
Q 57  47 51 21 18 48 30 45 
C 11  14 14 25 27 10 4 13 
Or 24  29 27 39 39 30 7 26 
Ab 4  7 5 8 8 8 57 6 
Hy 0,30  0,35 0,30 1,02 1,07 0,13 0,13 0,57 
Ilm 0,04  0,00 0,00 0,06 0,06 0,00 0,00 0,06 
Hmm 0,57  0,68 0,66 1,17 1,29 0,32 0,28 1,08 
Rut 0,02  0.00 0,05 0,13 0,15 0,00 0,00 0,17 
Ap 0,68  0,07 0,20 1,37 1,66 0,94 0,31 1,11 
Tabela VII.3 – Composição Normativa CIPW das fácies de segregação. 
 
 LFAC SBCV SpMXW1 SpMXW2 SpMXEA1 SpMXEA2 MONFMX AMSEGPL LOULAZ 
(ppm)          
F 500 600 1000 1000 3200 3200 1500 600 5100 
B 17 <16 21 <16 20 24 27 <16 22 
Li 21 75 51 38 108 112 99 26 243 
Rb 188 146 737 650 875 944 518 209 2096 
Ba 298 93 381 291 739 782 189 122 223 
Sr 51 9 117 117 217 234 100 58 203 
Y <3 <3 5 5 12 15 5 <3 22 
Zr 19 <3 16 27 29 41 16 35 46 
Nb 27 13 211 140 152 133 68 105 77 
Ta 31 16 601 474 625 527 176 112 272 
Sn 50 29 139 147 160 156 121 133 669 
W 13 <6 <6 <6 7 8 6 <6 8 
Th 0,6 <0,6 0,6 0,8 <0,6 <0,6 0,6 <0,6 5,1 
Hf <7 <7 <7 <7 7 9 <7 <7 <7 
U 4,4 <1,2 1,2 1,3 <1,2 1,2 6,5 3,2 8 
Ni <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7 8 
Cu <6 <6 7 <6 7 6 <6 7 <6 
Zn 12 36 8 8 17 19 17 <6 68 
Pb 19 7 33 35 46 47 63 17 31 
V <5 6 <5 15 50 54 <5 <5 24 
Cr 7 8 9 13 6 8 7 5 27 
Co <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 
Ga 20 11 33 34 47 45 29 29 49 
Ge 5 <5 8 6 6 6 10 12 9 
As 6 26 16 26 26 38 <6 110 106 
Be 15 794 9 5 59 35 54 15 96 
Au (ppb) 23 <20 <20 <20 <20 <20 <20 26 <20 
Rb/Ba 0,63 1,57 1,93 2,23 1,18 1,21 2,74 1,71 9,40 
Rb/Sr 3,69 16,22 6,30 5,56 4,03 4,03 5,18 3,60 10,33 
Nb/Ta 0,87 0,81 0,35 0,30 0,24 0,25 0,39 0,94 0,28 
Th/U 0,14   0,50 0,62    0,09  0,64 
Tabela VII.4 – Composição química em elementos menores das fácies de segregação. 
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As composições químicas dos granitos de Arga e Sto Ovídeo e os pegmatitos com ligação estrutural 
e paragenética definida a estes maciços foram tomadas para comparação. Os valores que constam da 
tabela VII.6 são conteúdos médios seleccionados dos trabalhos de Leal Gomes (1994) e Dias (1987).  
 
 LFAC SBCV SpMXW1 SpMXW2 SpMXEA1 SpMXEA2 MONFMX AMSEGPL LOULAZ 
La <5 <5 17 8 <5 <5 <5 <5 13 
Ce <5 <5 32 15 <5 <5 <5 <5 25 
Pr <0,6 <0,6 3,7 1,8 0,6 0,6 <0,6 <0,6 3 
Nd 2 <2 12 6 2 3 <2 <2 11 
Sm 0,4 <0,3 2,1 1,1 0,7 0,9 <0,3 <0,3 2,1 
Eu 0,3 <0,1 0,5 0,4 0,8 1 0,3 0,1 0,5 
Gd 0,3 <0,3 1,1 0,6 0,9 1,2 <0,3 <0,3 1,7 
Tb 0,05 <0,05 0,15 0,09 0,17 0,25 <0,05 <0,05 0,27 
Dy 0,3 <0,3 0,7 0,4 1,2 1,8 <0,3 <0,3 1,6 
Ho 0,06 <0,05 0,1 0,06 0,25 0,37 <0,05 <0,05 0,31 
Er 0,2 <0,1 0,2 0,1 0,7 1,1 0,1 0,1 0,8 
Tm 0,03 <0,02 0,03 0,02 0,11 0,16 <0,02 <0,02 0,13 
Yb 0,2 <0,1 0,2 0,2 0,8 1,1 0,1 0,1 0,8 
Lu 0,03  <0,02 0,02 0,02 0,09 0,13 <0,02  <0,02  0,12 
 TR 3,87 ------- 69,8 33,79 8,32 11,61 0,5 0,3 60,33 
Sm/Nd 0.20 ------- 0.18 0.18 0.35 0.30 ------- ------- 0.19 
Eu/Eu* 2,65 ------- 1,01 1,51 3,08 2,94 ------- ------- 0,81 
(La/Yb)N ------- ------- 57,31 26,97 ------- ------- ------- ------- 10,96 
(La/Sm)N ------- ------- 5,09 4,57 ------- ------- ------- ------- 3,89 
(Eu/Yb)N 4,27 ------- 7,11 5,69 2,84 2,59 8,53 2,84 1,78 


















N = 24 N = 6 N =2 N =11 N = 5 Peg; N=5 Ap; N=15 N=1 
SiO2 70,8 71,64 72,95 72,48 73,49 74,28 71,75 72,19 
Al2O3 14,96 15,18 15,98 16,22 14,69 15,91 16,43 15,43 
Fe2O3 2,15 1,94 0,36 0,35 0,52 0,38 0,27 1,06 
MnO 0,03 0,04 0,01 0,02 0,05 0,02 0,02 0,03 
MgO 0,49 0,44 0,04 0,01 0,04 0,00 0,00 0,12 
CaO 0,38 0,33 0,46 0,48 0,39 0,17 0,46 0,41 
Na2O 2,86 3,02 4,95 5,63 4,43 4,65 6,42 3,40 
K2O 5,49 5,02 2,54 1,74 3,50 2,70 1,66 4,92 
TiO2 0,49 0,27 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 
P2O5 0,48 0,39 0,54 0,88 0,00 0,43 1,06 0,64 
Shand 1.71 1.81 2,0 2,1 1,8 2,1 1,9 1,8 
K2O/Na2O 1.92 1.66 0,5 0,3 0,8 0,6 0,3 1,4 
Mg* 0,19 0,18 0,10 0,03 0,07 0,00 0,00 0,10 
Tabela VII.6 – Composições médias de grupos de aplito-pegmatíticos do enxame filiado no granito de Arga (Leal Gomes, 
1994) e dos granitos de Arga e Sto Ovídeo (Dias, 1987); G.= granito; F.= filão; Índice de Shand = 
Al2O3/(CaO+Na2O+K2O); Mg* = MgO/(MgO+Fe2O3). 
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As características gerais das fácies graníticas e grupos aplito-pegmatíticos, de acordo com os 
mesmos autores, enumeram-se em seguida: 
 Filões cruzados – tratam-se de fácies ricas em moscovite com conteúdos variáveis de Fk e Ab e 
minerais acessórios peraluminosos, instaladas em fracturas conjugadas; admite-se para estes 
corpos uma ligação genética ao granito de Sto Ovídeo; 
 “Sills” – são essencialmente filões exo-graníticos, especializados e evoluídos, mineralizados em Li; 
 Filões radiais – tratam-se de corpos enraizados no granito de Arga, menos evoluídos e mais ricos 
em Fk; 
 Granito de Sto Ovídeo – granito duas micas, porfiróide, com tendência química silico-potássica; 
 Granito de Arga – granito de duas micas, com tendência química silico-sódica. 
 
VII.2.1 Variação dos elementos maiores 
 
Os conteúdos de SiO2 presentes nos veios pegmatóides são muito variáveis. Nos veios com 
andaluzite e cordierite de Argela estes conteúdos são muito baixos situados no intervalo 49.42 – 51.85 %. 
Os veios que ocorrem em unidades contíguas, estrutural e parageneticamente equivalentes, por hipótese 
geneticamente relacionados ou da mesma geração de corpos, são mais ricos em SiO2 (70.18-71.74 %).  
O veio do Lousado com lazulite-scorzalite também tem conteúdo de SiO2 relativamente baixo (SiO2 
= 65,7%).  
Ao nível dos veios com quartzo e moscovite essenciais, as fácies mais siliciosas são as berilíferas 
(SiO2 = 91 %) o que está de acordo com a percentagem modal de quartzo nestas fácies (próxima de 90%).  
O veio quartzo-micáceo do Lourinhal apresenta 74,5% de SiO2. Conteúdos idênticos encontram-se 
na fácies quartzo-micácea do Monteiro (72.9%).  
Verifica-se o empobrecimento relativo em sílica das fácies associadas a caixas com estruturação 
menos regular e “schollen”, em situação de colheita de leucossoma mais precoce. Esta tendência é mais 
evidente nas fácies com andaluzite e cordierite. 
Todas as fácies apresentadas na tabela VII.2 são fortemente aluminosas reflectindo os elevados 
conteúdos de moscovite e a presença de aluminossilicatos e fosfatos de Al. Por este facto, conjugado com o 
empobrecimento em alcalis, o índice de Shand, obtido pelo quociente Al2O3/(CaO+Na2O+K2O), (Shand, 
1927), é extraordinariamente elevado (tabela VII.2). Nos veios com andaluzite este índice situa-se entre 4.04 
e 4.17 e nos veios micáceos cordieríticos entre 3.58 e 3.68. Na fácies com lazulite-scorzalite é igual a 3.31. 
Elevados conteúdos de mica branca também determinam o excesso aluminoso nas fácies do Monteiro e 
Lourinhal (2.62 e 3.28 respectivamente). Também a fácies com albite predominante tem índice de Shand 
relativamente alto igual a 2.03.  
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As maiores percentagens de Al2O3 estão associadas às fácies com andaluzite e cordierite com 
conteúdos no intervalo 33.34 – 35.31%. As fácies mais pobres em alumina são os veios de quartzo com 
berilo do sector da Ventosa (Al2O3 = 6.07%). Nestes corpos verifica-se uma predominância modal de quartzo 
relativamente às micas que correspondem na maioria dos casos a recristalizações tardias relacionadas com 
a deformação sobreposta. 
Na fig.VII.2-a observa-se que os valores de SiO2 e Al2O3 estão positiva e fortemente correlacionados 
entre si. 
A variação dos conteúdos de K2O depende essencialmente das proporções de moscovite nas fácies. 
O maior conteúdo situa-se entre 6.57 e 6.62 % nas fácies com andaluzite e cordierite. Os veios quartzo-
micáceos com cordierite do mesmo sector de amostragem possuem K2O no intervalo 4,61 – 4,85%. O 
carácter sobremicáceo que apresentam, determina que os valores de K2O sejam anormalmente elevados e 
fortemente correlacionados com os de Al2O3 (fig.VII.2-b) 
No veio de quartzo berilífero, K2O é escasso (1.3%) o que reflecte a predominância de quartzo sobre 
a moscovite. 
Com excepção do albitito de Amonde, todas as fácies venulares possuem K2O>>Na2O (tab. VII.2) 
reflectindo a predominância modal de moscovite e o empobrecimento em feldspato característico das fácies 
de segregação.  
Os conteúdos de Na2O da fácies albítica de Amonde são excepcionalmente altos (6.75%) sem que 
haja um comportamento paralelo de K2O (1.14 %) reflectindo o facto de a albite ser aí largamente 
dominante sobre os feldspatos potássicos e as micas (fig. VII.2-c)  
Os conteúdos mais elevado de CaO encontram-se nos veios com andaluzite e cordierite (0.76 a 
0.92 %). No Lousado, o valor de CaO determinado também é alto (0.62%). Estes dependem, em termos 
gerais, da ocorrência de apatite nas fácies. Esta hipótese também é sugerida pela correlação positiva 
observada entre P2O5 e CaO na fig. VII.3A.  
Os conteúdos de CaO na fácies albítica de Amonde (0.17%) também reflectem o conteúdo de 
apatite na fácies e não dizem respeito ao conteúdo de An na plagioclase, fundamentalmente albítica.  
Os fosfatos de Al indicam a evolução paragenética dos veios do Lousado, pelo que os conteúdos de 
P2O5 são particularmente elevados (0.66 %). Os valores mais altos pertencem aos veios SpMxEa, com 0.74 a 
0.84% P2O5. Os restantes filões com paragéneses essencialmente quartzo-micáceas têm conteúdos vestigiais 
(0.03-0.09%) (tab. VII.2, fig. VII.2-d) 
Os conteúdos de MnO são vestigiais em todos os veios (tab. VII.2). 
Os conteúdos de MgO e Fe2O3 são mais elevados nas fácies com andaluzite e cordierite e no veio 
com lazulite-scorzalite, aquelas que também manifestam maior enriquecimento em P2O5 (tab. VII.2, fig. VII.2-
e). Fe2O3 situa-se no intervalo 1.17 e 1.29% e MgO entre 0.23 e 0.43% em veios com andaluzite e cordierite. 
No veio do Lousado determinou-se 1.08% de Fe2O3 e 0,23% de MgO. Estes não dependem da biotite que 






Figura VII.2 – Variação correlacionada de Al2O3 com os restantes óxidos de elementos maiores. Projectam-se para 
comparação os conteúdos atribuíveis ao granito de Sto Ovídeo e filões cruzados.  
 
está ausente nas fácies seleccionadas para análise química. O enriquecimento mais significativo nestas 
fácies deve resultar da cordierite e andaluzite e, no veio do Lousado, da abundância de fosfatos de alumínio 
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às quais se pode atribuir uma tendência magnesiana. Estas fácies também são as que apresentam valores 
de TiO2 sensivelmente mais elevados (0.16-0.18 % nos veios andaluzito-cordieriticos e 0.2 % no veio com 
lazulite-scorzalite). A ocorrência de struverite como fase acessória característica dos filões com andaluzite e 
cordierite do enxame de Argela pode explicar o enriquecimento mais sensível em TiO2. Nas restantes fácies o 
TiO2 é apenas vestigial (tabela VII.2). 
 
Figura VII.3 – Relações de P2O5 com CaO e (Fe2O5+TiO2+MgO). Legenda na Figura VII.2. 
 
Do exposto, notam-se diferenças sistemáticas entre óxidos de elementos maiores. Do ponto de vista 
estrutural as fácies com andaluzite e cordierite de Argela e a fácies presente no filão do Lousado, onde se 
reconhecem estruturas brechiformes, podem ser consideradas precursoras relativamente às restantes caixas 
com definição mais regular. Estas fácies são mais pobres em SiO2 e apresentam conteúdos sensivelmente 
mais elevados dos restantes óxidos e do somatório (F2O3 +TiO2+MgO). Supondo uma relação petrogenética 
entre as fácies SpMxEa e SpMxW é possível admitir uma evolução dependente caracterizada pela 
diminuição dos conteúdos de F2O3 +TiO2+MgO e aumento de SiO2 no sentido de composições mais 
evoluídas. Por hipótese, a cristalização precoce e cumulada de cordierite originou o empobrecimento 
sucessivo dos fundentes remanescentes naquele somatório. 
 
VII.2.1.1 Comparação das composições dos veios de segregação com as dos 
aplito-pegmatitos e granitos de Arga e Sto Ovídeo  
 
Comparando a composição dos veios hiperaluminosos de segregação com as composições dos 
granitos de Arga e Sto Ovídeo encontradas por Dias (1987) e de pegmatitos relacionados, obtidas por Leal 
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- os conteúdos de SiO2 são próximos dos granitos e aplito-pegmatitos para a maioria das fácies de 
segregação com excepção dos filões andaluzito-cordieríticos e com lazulite-scorzalite; 
 
- as fácies de segregação têm conteúdos de Al2O3 e valores do índice Shand sensivelmente mais elevados 
(fig. VII.2, fig. VII.4-b); não se observam em magmas graníticos e graníticos residuais composições 
equivalentes (tanto mais que os granitos como os pegmatitos relacionados, são já considerados 
fortemente aluminosos); o veio albítico possui índice Shand afim das fácies mais evoluídas do sistema 
aplito-pegmatítico de Arga; estes valores também são superiores aos que se atribuem aos leucossomas 
derivados por fusão parcial de protólitos altamente aluminosos que atingiram o equilíbrio com resíduos 
(Acosta-Vigil et al., 2003);  
 
- os conteúdos de MgO, Fe2O3, TiO2 dos veios com andaluzite e cordierite e do Lousado são sensivelmente 
mais altos do que se observa no enxame aplito-pegmatítico de Arga, com valores de TiO2 e MgO 
frequentemente abaixo do limite de detecção, e são idênticos a algumas fácies do granito de Sto Ovídeo; 
os restantes veios têm conteúdos idênticos aos mais elevados observados nos filões cruzados; na fig. 
VII.2-e o granito de Sto Ovídeo projecta-se aos mais altos valores de (Fe2O3+MgO + TiO2) enquanto que os 
aplito-pegmatitos se situam aos mais baixos valores, mantendo o Al2O3 um valor constante.  
 
- a variação dos conteúdos de Na2O e K2O, também é sensivelmente diferente dos valores referidos para os 
aplito-pegmatitos e granito; K2O é superior ao granito nos veios andaluzito-cordieríticos, e nos veios com 
lazulite-scorzalite, quartzo-micáceos com cordierite e quartzo-micáceos é idêntico às suas fácies menos 
evoluídas; com excepção do filão de Amonde, com anomalia sódica ainda mais pronunciada do que nos 
filões cruzados, Na2O tende a ser mais alto nos pegmatitos e no granito; K2O e Na2O correlacionam-se 
positivamente nos veios de segregação contrariamente aos filões cruzados (fig. VII.4-a); a relação 
K2O/Na2O, superior a 5 para a maioria dos corpos de segregação com excepção do albitito e veio 
quartzo-berilífero com relação K2O/Na2O << 1, é sensivelmente mais alta nos veios de segregação (fig. 
VII.4-b).  
 
- os conteúdos de P2O5 dos veios de segregação são semelhantes aos valores obtidos para as fácies dos 
filões cruzados; nestes e no granito de Sto Ovídeo, CaO e P2O5  não estão positivamente correlacionados, 
contrariamente às segregações (fig. VII.3-a). 
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Figura VII.4 – Comparação das relações de óxidos Na2O/K2O e (A2O3/(Na2O+K2O+CaO))/(K2O/Na2O), entre os veios de 
segregação e o granito de Sto Ovídeo e filões cruzados. Legenda na Figura VII.2. 
 
Com base na geoquímica de elementos maiores é possível admitir que os veios de segregação 
estão mais próximos das fácies graníticas pouco evoluídas, com alto K2O, Fe2O3, MgO e TiO2. A fácies albítica 
de Amonde possui composição afim dos filões cruzados.  
A tendência de aumento de SiO2, e diminuição de K2O, Na2O, CaO, P2O5, TiO2, Fe2O3 e MgO, 
simultânea da diminuição do conteúdo de Al2O3 parece ser específica destes corpos. Dentro dos sistemas 
aplito-pegmatítcos e granítico não se verifica variação dos conteúdos de Al2O3 e observa-se que os domínios 
de projecção aplito-pegmatito/granito se sobrepõem (fig. VII.2).  
Os veios de segregação apresentam uma anomalia em Al e K que se distingue da anomalia sódica 
típica da fraccionação pegmatítica. Nas fácies aplito-pegmatíticas os termos menos evoluídos são os mais 
ricos em K2O e apresentam relação K2O/Na2O > 1. Esta tendência verifica-se em fácies metassomáticas, as 
de paroxismo de evolução e ainda aquelas cuja estruturação pode ser atribuída a condições de 
imiscibilidade líquida e separação espacial extensiva de fluidos, ou a alguma forma de fraccionação interna 
in situ (Leal Gomes, 1994) 
Em condições normais de evolução dos sistemas pegmatíticos a diferenciação opera o aumento do 
carácter silicioso e simultaneamente a diminuição dos ferromagnesianos. Os conteúdos de Fe2O3, MgO e 
TiO2 também caracterizam a evolução na diferenciação de magmas graníticos notando-se empobrecimento 
nas fácies mais evoluídas.  
Nos veios de segregação, o excesso aluminoso e o enriquecimento em ferromagnesianos e óxidos 
de Ti dissipam-se nas fases iniciais da cristalização com a formação de andaluzite, cordierite, ilmenite e 
fosfatos máficos de Al, em estruturas de definição precoce. A separação de leucossoma por mecanismos de 
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seguir e bem assim o enriquecimento em sílica. Processos de diferenciação subsequentes induzem o 
excesso de sílica, tal como se observa no veio com berilo em estrutura “comb” (fácies SBCV).  
 
VII.2.2 Geoquímica de elementos vestigiais 
 
Os elementos vestigiais ao representarem muitas vezes mineralizações específicas têm uma 
importância adicional como marcadores da especialização e evolução petrogenética. Em sistemas aplito-
pegmatíticos típicos, os elementos vestigiais incompatíveis como o Li, Rb, Cs, Be, Sn, Nb, Ta, F e B, tendem 
a concentrar-se nos líquidos magmáticos no decurso da diferenciação, podendo a sua concentração a partir 
de fluidos ser estimada com base em correlações específicas com elementos voláteis (Leal Gomes, 1994). É 
bem conhecido, por exemplo, o efeito complexante do F sobre o Sn. Destes, os que surgem 
mineralogicamente expressos nas fácies de segregação são os seguintes: Li, Sn, Nb, Ta e Be. A sua 
concentração e a possibilidade de originarem portadores específicos não deverá depender tanto da 
cristalização fraccionada como da existência de níveis protolíticos particularmente enriquecidos submetidos 
a baixos graus de fusão parcial.  
O F, B e Li são elementos halogéneos para os quais se estabeleceu o papel fundamental de 
depressão do liquidus magmático. A expressão mineralógica destes elementos depende contudo das 
tendências de partilha que se estabelecem em interfaces magma-cristais e magma-fluido. Tal como se 
discutiu no estudo dos fosfatos (Capítulo VI), a concentração destes elementos até limiares de saturação 
que permitem a precipitação a partir de fundentes menos fraccionados, relaciona-se possivelmente, com 
condições de oscilação de temperatura e sub-arrefecimento significativo capazes de motivarem mecanismos 
de difusão e a formulação de interfaces de sobressaturação peri-cristalinas.  
 
VII.2.2.1 Relações Rb-Ba-Sr 
 
Rb, Ba e Sr são frequentemente utilizados como indicadores da diferenciação em granitos e 
pegmatitos. 
O diagrama triangular de El Bouseily e El Sokkary (1975) permite discriminar a diferenciação 
magmática no estudo dos granitóides. Admite-se que as projecções próximas do vértice Rb e do lado Rb-Ba 
correspondem aos termos mais evoluídos, verificando-se ainda o aumento de Rb com a diferenciação. Neste 
diagrama (fig. VII.5), os granitos de Arga e Sto Ovídeo situam-se no domínio dos granitos fortemente 
diferenciados (SGD). Ao granito de Sto Ovídeo correspondem valores mais baixos de Rb/Ba. As amostras de 
Arga projectam-se a mais altos valores deste quociente, com conteúdos de Sr constantes. Nos aplito-
pegmatitos, os valores de Rb e Sr são mais elevados, e nas tendências de diferenciação os valores de Rb 
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decrescem quando aumenta o Sr, mantendo o Ba um conteúdo relativamente constante e baixo (Leal 
Gomes, 1994). 
Em sistemas pegmatíticos, o inter-condicionamento dos conteúdos de Rb-Ba-Sr, elementos 
indicadores da evolução e tipologia geoquímica, é atribuído à fraccionação de fases feldspáticas e micas. 
Nos veios de segregação, ao contrário do sistema granítico residual, as tendências geoquímicas não 
dependem tanto da fase feldspática como dependem das micas. Não obstante, os feldspatos podem ter um 
papel relevante nos processos de fusão. 
A projecção Rb-Ba-Sr do conjunto das fácies de segregação na fig.VII.5, mostra que estas se 
projectam do lado Rb-Ba. Verifica-se que os domínios de projecção se sobrepõem ao dos granitos de Arga e 
Sto Ovídeo independentemente do modo de ocorrência – associações hiperaluminosas e albíticas. Apenas a 
fácies quartzo-micácea do Lourinhal se projecta a valores mais baixos de Rb e mais altos de Ba 
relativamente ao campo dos granitos. Relativamente aos granitos, as tendências de dispersão dos veios 




Figura VII.5 – Diagrama Rb-Ba-Sr com 
a projecção dos domínios 
composicionais dos granitos de Arga e 
Sto Ovídeo (Dias, 1987) e de fácies 
do sistema aplito-pegmatítico de Arga 
(filões radiais, metassomatitos, filões 
cruzados e “sills” – Leal Gomes, 
1994). Domínios composicionais de 
El Bouselly e El Sokkary (1975). 
S.D.G. – granitos fortemente 




A fácies do Lousado possui uma concentração anormalmente elevada de Rb e situa-se no domínio 
composicional do granito precursor e filões radiais de Leal Gomes (1994). Tal como refere o autor, estas 
relações são próximas das obtidas por Neiva (1984) para os granitos de duas micas com conteúdos 
elevados de Sn. No veio do Lousado as razões Rb/Ba e Rb/Sr também se podem relacionar com esta 
especialização.  
Apesar do enriquecimento em feldspato, a fácies albítica de Amonde também se projecta a 
conteúdos de Rb-Ba-Sr próximos dos do granito de Arga, apresentando empobrecimento em Sr, o que está 
de acordo com o facto da plagioclase corresponder a uma albite quase pura (tab. VI.17).  
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Os fosfatos de Sr e Ba foram determinados no estudo paragenético como constituintes acessórios 
das fácies albítica e veios com lazulite-scorzalite. A expressão do Ba e Sr sob a forma de goyazite-gorceixite, 
barite e svambergite também pode condicionar as principais variações e tendências de concentração. 
 
Os diagramas da figura VII.6 manifestam poder discriminante.  
Figura VII.6 – Variações correlacionadas de Ba com Al2O3, (Fe2O3+MgO+TiO2), Rb e Sr, para as diferentes fácies de 
segregação, filões cruzados e granito de Sto Ovídeo. Legenda na Figura VII.2. 
 
Para os dados de Dias (1987) relativamente ao granito de Sto Ovídeo, verifica-se um aumento de 
Ba para uma variação pouco importante do Rb e dispersa do Sr (fig. VII.6-a,b). No caso dos veios de 
segregação, o aumento de Ba correlaciona-se positivamente com o Rb e o Sr. Verifica-se uma tendência de 
incremento de Ba com os óxidos Fe2O3, MgO e TiO2 subparalela à que inclui as fácies graníticas de Sto 
Ovídeo, mas com declives distintos (d1 e d2) (fig. VII.6 – c). Não se inclui nesta tendência a fácies do 
Lousado com conteúdos excepcionalmente elevados de Rb. Para os filões cruzados, os conteúdos de Ba são 
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Para os dados relativos aos veios de segregação também se verificam boas correlações positivas 
entre Ba e Al2O3 (fig. VII.6-d) e entre Ba e K2O.  
Nos granitos, o desenvolvimento de tendências de correlação positiva entre Ba-Fe2O3, MgO, K2O, 
TiO2 e Sr e para os quais se mantém o intervalo de variação do Rb pode operar-se por processos de 
cristalização fraccionada. 
 
VII.2.2.2 Tendências de dispersão do Ga  
 
Tal como sugerem Černý et al. (1985), o Ga tende a concentrar-se nos pegmatitos no decurso da 
diferenciação (incorporado em minerais como os feldspatos, micas e turmalina), sendo a sua distribuição 
fortemente influenciada pela intervenção de voláteis, sobretudo o F. Em granitos parentais de pegmatitos de 
elementos raros os valores de Ga podem ser tão altos como 50-80 ppm. Os veios andaluzito-cordieríticos e o 
veio do Lousado com lazulite-scorzalite apresentam valores de Ga idênticos aos mais baixos daquele 
intervalo (SpMxEa = 45-47 ppm ; LOULAZ =49 ppm).  
 
Figura VII.7 – Diagramas de variação Rb/Ga, Al2O3/Ga, K2O/Ga e (Al2O3/P2O5)/Ga para as diferentes fácies de 
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Relativamente aos filões cruzados, verificam-se concentrações idênticas ou relativamente mais 
elevadas de Ga nos veios de segregação e as seguintes correlações positivas gerais: Ga-Al2O3, Ga-K2O, Ga-
(Fe2O3+MgO+TiO2) e Ga-Rb (fig. VII.7). Destas, apenas Ga-Rb mostra correlação positiva nos filões cruzados.  
O veio do Lousado, com conteúdo de Ga mais elevado, não se ajusta normalmente aos 
alinhamentos definidos. O efeito complexante do F sobre o Ga pode modificar as disposições observadas. O 
seu papel preponderante será abordado adiante. 
Nas projecções correlacionadas de Ga com Al2O3 e (Fe2O3+MgO+TiO2) observam-se duas tendências 
inversas; a primeira negativa definida para grupos de veios mais ricos em Ga (SpMxEa e LOULAZ) e a 
segunda, positiva, estabelece-se para as restantes amostras com conteúdos de Ga mais baixos (fig. VII.7). 
Estas tendências podem ser primárias ou resultantes de metassomatismo. Tal como sugere Cerny et al., 
1985, o Ga é extraordinariamente móvel em fluidos ácidos capazes de promoverem a albitização e a 
moscovitização. As tendências metassomáticas são de incremento em Ga. 
 
VII.2.2.3 Tendências de dispersão do Pb 
 
O Pb tende a estar positivamente correlacionado com elementos que manifestam elevada 
compatibilidade nos feldspatos (Ba, Sr, K2O e Ga). Além destes, o Al2O3, Fe2O3, MgO e TiO2, mostram 
correlação idêntica nos gráficos da Fig. VII.8. Observa-se que a amostra MONFMX se afasta desta tendência 
geral, ocorrendo aos mais altos valores de Pb. 
Em trabalhos sobre migmatitos (ex. Zeng et al. 2005), altos conteúdos de K2O e correlações 
positivas K2O/Pb e Ba/Pb são atribuídos ao papel preponderante do feldspato potássico, mineral reagente 
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Figura VII.8 - Diagramas de variação Ba/Pb, Sr/Pb, Al2O3/Pb, K2O /Pb, (Fe2O3+ TiO2 + MgO) /Pb e Ga /Pb para as 
diferentes fácies de segregação e filões cruzados. Legenda na Figura VII.2. 
 
 
VII.2.2.4 Inter-condicionamentos que afectam elementos fluidificantes 
 
Os conteúdos de F, B, Li não são particularmente altos nos veios de segregação. Contudo, o carácter 
tipomórfico que exibem alguns portadores específicos e ainda seu papel preponderante na depressão do 
liquidus magmático, aumenta a sua capacidade de discriminação tipológica. As variabilidades representadas 
por estes elementos são a seguir abordadas.  
 
a) Lítio (Li) 
A fixação mineralógica do Li e os seus teores nos veios de segregação diferem sensivelmente do que se 
atribui aos aplito-pegmatitos de Arga com Li expresso na petalite, espodumena e lepidolite e conteúdos 
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Não se verifica a variedade da expressão de Li com silicatos específicos que é atribuída ao sistema 
granítico residual e que tende a aumentar os teores de Li nas respectivas fácies. Nas fácies de segregação a 
expressão mineralógica litinífera está representada por montebrasite e mesmo esta parece ser específica das 
linhagens feldspáticas (veios de albitito e veios sódico-potássicos). Com excepção do veio com lazulite-
scorzalite, o estudo paragenético não revelou a ocorrência de minerais de Li em nenhuma outra fácies 
seleccionada para análise química de rocha total. O conteúdo químico mais anómalo encontra-se neste 
veio, com 243 ppm de Li e apenas neste caso, tal teor é maior do que os admitidos nas fácies aplito-
pegmatíticas de Arga. Esta fácies pode apresentar montebrasite vestigial inclusa em lazulite-scorzalite. Nas 
restantes fácies, o Li é um elemento escasso.  
Pelo facto da montebrasite ser o principal portador de Li, as variações destes conteúdos seriam em 
parte dependentes das do P2O5. Com efeito, verifica-se que os teores de Li mais elevados correspondem a 
amostras mais ricas em P2O5. Não obstante, não é perceptível uma correlação positiva entre Li e P (fig. VII.9-
a). Embora para um número muito pequeno de projecções, a correlação Li-P apresenta-se negativa para os 
veios Qz-Mo-Cord, albitito, quartzo-berilífero, quartzo-micáceo do Lourinhal. Nos veios And-Cord, Qz-Mo do 
Monteiro e Lousado, Li e P têm comportamentos diferenciados uma vez que o P também é fortemente 
controlado pela ocorrência de apatite. Este parece ser o único fosfato com expressão nos veios de Argela. 
O filão Lousado projecta-se fora das tendências gerais encontradas com excepção do F, Zn, Be e 
Rb.  
As fácies andaluzítica e filões micáceos cordieríticos com teores entre 51ppm (SpMxW) e 122ppm 
(SpMxEa) não apresentam minerais de Li específicos. Aqui, o Li deverá estar posicionado nas micas e 
cordierite.  
Além da montebrasite, a expressão do Li pode ser extensiva a outras fases portadoras. O Li pode 
estar posicionado diadoquicamente nas micas, cordierite e berilo (Eugster, 1985; Icenhower e London 
1995). A composição química de rocha total reflecte a sua presença, distinguindo-se uma relativa 
interdependência entre o Li e o K, Rb e (Fe2O3+MgO+TiO2) (fig. VII.9-b, c). Considerando o contexto 
mineralógico de inserção do Li nestas fácies portadoras, é possível, que a cordierite das fácies SpMxEa, o 
incorpore mais significativamente, relativamente à cordierite dos veios SpMxW. A reorganização deste silicato 
em subsolidus conduz ao aparecimento de berilo nas primeiras, ao qual cabe um papel fundamental 
mobilizador do Li após a cristalização primária. Assim, nestes corpos, Li aumenta quando aumenta o Be 
(fig. VII.9-e). Nos restantes veios as correlações entre aqueles elementos também são positivas o que faz 
supor uma relação estrita significativa entre Li e Be, com carácter específico do contexto de segregação 
(note-se que a tendência não se observa para os filões cruzados). Nos veios de quartzo com berilo 
encontram-se teores moderados (75ppm). Aqui, o berilo também pode ser concentrador.  
A observação do diagrama da figura VII.9-f que relaciona o Li com o F, mostra correlação positiva. O 
aumento do F com o Li manifesta, do ponto de vista mineralógico, o aparecimento de montebrasite e/ou 
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pode resultar do posicionamento não diferenciado do Li e F nas micas. Uma correlação mais marcada do Li 
com F é mais favorável ao posicionamento do Li nas  micas que nos fosfatos. 
 
Figura VII.9 – Correspondências entre teores de Li e os conteúdos de P2O5, (Fe2O3+MgO+TiO2), Rb, Ba, Be e F. 
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Os teores de Li mais incipientes dizem respeito aos veios sódico de Amonde e quartzo-micáceo do 
Lourinhal com 26ppm e 21 ppm respectivamente. A mineralização litinífera característica das fácies albíticas 
foi identificada nos veios amostrados em Azevedo (com montebrasite aureolada por F-apatite) e para os 
quais não se dispõe de análise química de rocha total. Admite-se que haja heterogeneidade nas 
disseminações de montebrasite em veios da mesma tipologia, pelo que a composição encontrada não 
condiz com a intensidade da expressão Li atribuída à respectiva fácies. 
Não se incluíram nas fácies analisadas, paragéneses complexas que admitem montebrasite em 
estruturas “comb”. Estas possuem, certamente, as concentrações maiores de Li. 
O estudo paragenético mostrou a interdepêndencia entre a mineralização litinífera representada 
pela montebrasite e texturas glomeroporfiríticas de agregados de albite. Na sua génese elas dependem 
possivelmente de fenómenos de imiscibilidade fluida originados em condições de subarrefecimento 
significativo dos fundentes. Nestas fácies parecem ser decisivos processos de difusão com formulação de 
“boundary-layers”, para explicar a extracção precoce do Li.  
Em sistemas aplito-pegmatíticos típicos existe uma relação estrita entre os conteúdos de Li e o 
carácter evoluído. O enriquecimento em elementos incompatíveis obedece aos modelos de cristalização 
fraccionada. No caso das segregações, para produzir composições com enriquecimento moderado em Li 
invocam-se em vez da fraccionação, percentagens relativamente baixas de fusão parcial sobre rochas 
parentais particularmente enriquecidas. Confirma-se ainda que as caixas estruturalmente mais precoces são 
mais ricas em Li. As possibilidades de mobilização do Li para a estrutura da cordierite formada 
precocemente determinam o empobrecimento em Li nas fácies que podem resultar da separação espacial 
destes líquidos inciais. O enriquecimento mais significativo continua a depender da fraccionação, tal como 
se confirma pela existência de montebrasite em pente nos veios sódico-potássicos. 
 
b) Boro (B) 
Apesar de se supor que a influência deste volátil sobre a produção de fundente e evolução posterior de 
leucossoma seja importante, o B pode não ficar retido nas fácies resultantes. Por isso, nas amostras 
analisadas é apenas um elemento vestigial escasso. 
Encontra-se abaixo do limite de detecção no veio de quartzo-berilífero, na fácies albítica e numa 
amostra de veio quartzo-micáceo com cordierite. Nas restantes determinações os conteúdos também são 
muito baixos, situados no intervalo 17-27 ppm.  
O B é mobilizado precocemente relacionando-se com a depressão de liquidus inicial capaz de promover 
a anatexia em condições de baixa temperatura. Como se viu no Capítulo V, pode concentrar-se de forma 
mais culminante nas fácies cristalizadas na transição pegmatítico-hidrotermal, após a cristalização em pente 
de andaluzite. Com excepção das turmalinas cristalizadas nas porções nucleares de veios Qz-And, não está 
representado de forma significativa em qualquer outra paragénese.  
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A interpretação das variações deste elemento tem que ter em conta o papel das fases fluidas separadas 
atendendo à sua característica de forte remobilização por soluções hidrotermais (ex., Shaw et al., 1988; 
Leeman e Sisson, 1996). Na partilha fundente-fluido a afinidade do B pelos fluidos (Pichavant et al., 1991; 
London et al., 1998) sugere a capacidade deste elemento para originar metassomatismo e a concentração 
subsequente na turmalina das auréolas metassomáticas.  
 
c) Flúor (F) 
Os conteúdos de F são particularmente elevados no filão do Lousado (0.51%) e nos veios andaluzito-
corderíticos de Argela (0.32%), que correspondem aos veios mais aluminosos (fig. VII.10-a). 
O aumento do F com o P2O5 e com o CaO (fig.VII.10-b,c) relaciona-se, provavelmente, com a variação 
de conteúdo da apatite. A evidência de correlações fortemente positivas entre F e Y (fig. VII.10-d) também se 
pode relacionar com este facto e com a afinidade apatite-xenotima. O veio do Lousado, significativamente 
mais enriquecido em F, projecta-se fora das tendências gerais encontradas, com excepção do Y, 
manifestando empobrecimento naqueles óxidos. Este desvio deverá depender sobretudo do enriquecimento 
em F nas micas, que se comprova ainda pelas relações F-Ga e F-Rb (fig.VII.10-e,f). Entre o Ga e o F a 
tendência positiva de incremento do Ga com o F, tem traçado não linear. 
Em sede de comparação com os filões cruzados, é perceptível o comportamento diferenciado do F. Nos 
veios de segregação expressam-se boas correlações positivas com o Al2O3 e P2O5 (fig. VII.10-a,b), sem 
correspondência nos filões cruzados. Este facto distingue a fraccionação ígnea atribuída a pegmatitos 
graníticos mais típicos, daquela que caracteriza os veios de segregação. 
 
VII.2.2.5 Inter-condicionamentos com significado metalogenético 
 
Na tabela VII.1 forneceu-se um conjunto de elementos que podem surgir sob a forma de mineralizações 
específicas petrograficamente discerníveis. 
 
a) Nb-Ta-Sn  
 
Nos veios de segregação a cassiterite e os Nb-tantalatos ocorrem frequentemente nas mesmas posições 
paragenéticas. No caso dos filões quartzo-micáceos são mais frequentes cristais de cassiterite. Nos albititos, 
a cassiterite também é mais abundante e apresenta exsoluções de columbite-tantalite e inclusões de 
tapiolite. Nos veios com cordierite e andaluzite de Argela não se observou cassiterite e os principais 
portadores de Nb e Ta são a ilmenite, que liberta, por exsolução/exsudação, struverite, sucessivamente 
reposicionada em resposta à deformação e metamorfismo, a Fe-columbite e a tapiolite. Nos veios contíguos, 
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quartzo-micáceos, não se observa struverite e ilmenite e as columbites-tantalites têm composições situadas 
no domínio das Fe-columbites. A tapiolite também pode ser portadora.  
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Estas fácies são as que apresentam mais altos conteúdos de Nb e Ta (Ta>Nb) e ainda relativamente 
aos filões cruzados são mais ricas em qualquer destes elementos. Entre estes dois conjuntos de amostras 
os conteúdos de Ta são idênticos. Os valores de Nb podem ser mais elevados nos veios quartzo-micáceos 
com cordierite. As determinações estão muito próximas e possivelmente apresentam tendências de variação 
contrárias com o Al2O3, Rb e Ba. Embora o pequeno número de projecções não permita estabelecer 
tendências significativas, parece ocorrer inversão das correlações quando se passa da fácies com andaluzite 
e cordierite para as fácies Qz-Mo-Cord – as correlações são positivas nas fácies SpMxW e negativas em 
SpMxEa (fig.VII.11). Supondo que a sua composição inicial é eventualmente emanada da separação 
progressiva de fundente e/ou afectada por diferentes graus de diferenciação a partir de um leucossoma 
separado de um cumulado cordierítico inicial, sendo a composição do enxame SpMXW mais evoluída do 
que as fácies SpMXEa, Nb e Ta não são indicadores de diferenciação, sendo mais decisiva para a distinção 
das fácies a variabilidade da expressão mineralógica e os quocientes Nb/Ta. 
Os veios andaluzito-cordieríticos apresentam Nb/Ta = 0.24-0.25 e os veios quartzo-micáceos 
cordieríticos conteúdos mais altos, situados no intervalo, 0.30-0.35. 
Aquele quociente tende a valores constantes em fácies cogenéticas derivadas das mesmas fontes. A 
cristalização fraccionada faz diminuir o rácio Nb/Ta (Černý et al.,1986, London, 2008). Contudo, tal como 
sugerem Černý et al. (1986), a compatibilidade do Ta na ilmenite é superior à do Nb. Horng e Hess (2000), 
determinaram que a incorporação preferencial do Ta no rútilo é cerca de duas vezes superior à que se 
observa para o Nb. Os mecanismos que controlam a partilha relacionam-se com as seguintes substituições 
que envolvem o Al: Al3+ + Nb5+ = 2Ti4+ e Al3+ + Ta5+ = 2Ti4+. Aqueles autores atribuem estas diferenças ao facto 
de Nb e Ta possuírem distintos poderes polarizantes, mais altos no Nb do que no Ta. O Nb ao formar 
ligações covalentes mais fortes com o oxigénio, distorce a rede do rútilo mais intensamente do que o Ta. 
Assim, e perante a cristalização precoce de fases ilmenite e rútilo portadoras de Ta a partir de fundentes 
precoces, é previsível o incremento do quociente Nb/Ta nos fundentes residuais separados. As relações 
paragenéticas observadas também sugerem uma maior mobilidade do Ta nos percursos de cristalização.  
Voltando a este quociente (tabela VII.4), observa-se que na fácies do Lousado o seu valor também é 
baixo (Nb/Ta = 0.28), mais alto no Monteiro (Nb/Ta = 0.39) e bastante mais elevado nos veios de Amonde, 
Lourinhal e Ventosa: 0.94, 0.87 e 0.81, respectivamente. Ao nível destes conjuntos de fácies, os conteúdos 
de Nb e Ta correlacionam-se positivamente. O veio de Amonde projecta-se fora desta tendência geral 
manifestando desvio no sentido de composições mais ricas em Nb (fig. VII.11). 
Para os veios de Argela verifica-se uma relação inversa entre Nb e Zr contrária à tendência de 
incremento do Nb com o Zr que se verifica para os restantes veios (fig. VII.11). 
As tendências que se definem para a variação dos conteúdos destes elementos são essencialmente 
magmáticas e o “stock” primordial de Nb e Ta estaria diferentemente contido nos protólitos precursores. 
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Figura VII.11 – Variação correlacionada de Ta com P2O5, A2O3, Rb e Sn-Rb para os diferentes conjuntos de fácies de 
segregação. Legenda na Figura VII.2. 
 
Variações nas relações Rb/Sn, Ga/Sn, F/Sn e Nb/Sn entre distintos conjuntos de fácies mostram-
se na figura VII.12.Nos diagramas em apreço verificam-se aumentos proporcionais de Sn com F, Ga, e Rb. 
O Sn aumenta mais sensivelmente com o F no veio com lazulite-scorzalite, o que pode ser indicação da 
intervenção dos voláteis na evolução deste veio, uma vez que o Sn pode ser facilmente mobilizado por 
fluidos ricos em F; estabelece-se assim o seu papel complexante sugerido anteriormente.  
As correlações positivas que se observam entre Sn-Ga e Sn-Rb fazem supor que pelo menos algum 
Sn poderá estar contido nas micas ou que a sua extracção é acompanhada pela formação de micas com 
capacidade de inter-substituição Rb e OH-F, sobretudo no caso de Argela onde está ausente cassiterite.  
A variação do Sn com o Nb é positiva nas fácies quartzo-micáceas, quartzo-berilífera e albitito. No 
caso do veio do Lousado não se verifica paralelismo entre o enriquecimento extremo em Sn e os conteúdos 
de Nb na fácies. Contrariamente ao Sn, os coeficientes de partilha no caso do Nb não favorecem a fase 
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mais precoces, SpMxEa, possuem conteúdos de Sn ligeiramente superiores (139-147 ppm em SpMxW e 
156-160 ppm em SpMxEa). Podem contribuir para o enriquecimento que se observa, conteúdos de Sn 
admitidos nas redes de struverites e ilmenites dos veios com andaluzite e coriderite, ausentes das fácies 
SpMxW. 
Relativamente aos filões cruzados, os conteúdos de Sn são ligeiramente maiores nos veios de 
segregação. O aumento proporcional de Sn com Nb que ocorre nos filões cruzados é considerado resultante 
de fraccionação magmática a hidrotermal (Leal Gomes, 1994). 
 
Figura VII.12 – Projecção das relações Rb/Sn, Ga/Sn, F/Sn e Nb/Sn para as diferentes fácies de segregação. Legenda 
na Figura VII.2. 
 
Na figura VII.13, para o inter-condicionamento ternário Ta-Sn-Nb, observa-se o afastamento da 
maioria das projecções relativamente ao pólo Nb. Estas, distribuem-se do lado Ta-Sn, mais próximas de Sn 
no caso dos veios do Lousado, Ventosa e Lourinhal e próximas de Ta nos veios de Argela e Monteiro. O 
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próxima do ponto médio do diagrama com a composição Ta32Sn38Nb30 que é também a composição 













Figura VII.13 – Projecção das relações Sn-Nb-Ta em 
diagrama ternário. Legenda na Figura VII.2. 
 
 
b) Berílio (Be) 
Nos veios com andaluzite e cordierite os principais minerais portadores de Be são o crisoberilo e o 
berilo resultante da evolução em subsolidus da cordierite. Nos veios com lazulite-scorzalite, o crisoberilo é o 
principal portador. Nos veios quartzo-berilíferos, o berilo ocorre em grandes quantidades, marcando 
crescimentos em “comb-structure”. Nestas fácies, e tal como seria previsível, os teores de Be são muito 
elevados (Be = 794ppm).  
Nas análises de rocha total das restantes fácies os conteúdos de Be são relativamente baixos. Os 
mais altos, observam-se no veio do Lousado com Be = 96 ppm, no filão quartzo-micáceo do Monteiro (54 
ppm) e nos filões de Argela com cordierite e andaluzite (35-59 ppm).  
Nota-se para as fácies de Argela uma variabilidade acentuada entre veios coexistentes, compatível 
com a sucessão paragenética, na qual, o crisoberilo é precoce e estreitamente relacionado com a 
andaluzite. Os comportamentos diferenciados do Be também originam distintos enriquecimentos na 
cordierite. O berilo só é complementar da cordierite nas fácies andaluzito-cordieriticas. Nos filões quartzo-
micáceos, a cordierite não deriva berilo secundário. Nestes veios os conteúdos de Be são particularmente 
baixos (5-9 ppm). Estas fácies, possivelmente geneticamente correlacionadas, mostram melhor a extracção 
precoce do Be contrária a uma evolução por cristalização fraccionada. Assiste-se a uma inversão das 
tendências normais de enriquecimento em Be por diferenciação, que poderá reflectir a perda do carácter 
incompatível perante líquidos hiperaluminosos e com conteúdos sensivelmente mais altos de óxidos de Mg e 
Fe, podendo conduzir, em contextos metamórficos adequados, à sua extracção precoce em fases 
ferromagnesianas e óxidos de Al que cristalizam em condições de dessilicificação. O empobrecimento 
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significativo de Be nas fácies quartzo-micáceas de Argela deve ser pois condicionada pela cristalização 
anterior de crisoberilo e cordierite. 
Os veios quartzo-berilíferos com unidades pegmatóides portadoras de berilo, correspondem a fácies 
mais compatíveis com cristalização fraccionada in situ e evolução hidrotermal-metassomática subsequente. 
O Be aumenta de concentração na fase líquida remenescente no decurso da fraccionação, operando-se 
ainda grandes concentrações no estado hidrotermal subsequente. A ocorrência de auréolas metassomáticas 
com esmeralda, periféricas a estes veios, indicam a partilha preferencial deste elemento para uma fase 
fluida imiscibilizada na evolução pegmatóide. 
Os conteúdos de Be são em regra inferiores aos aplito-pegmatitos de Arga. 
Ficou patente no estudo mineralógico e paragenético que as principais cristalizações de minerais 
de Be são acompanhadas pela cristalização de ganite. Esta relação verifica-se com o crisoberilo nos veios 
com lazulite-scorzalite e com o berilo nos veios quartzo-berilíferos e veios sódico-potássicos-litiníferos com 
estrutura zonada e em “comb”.  
Na projecção de Be com o Zn (fig. VII.14-a) existe uma correlação positiva geral. O afastamento 
maior diz respeito à fácies quartzo-berilífera. Aqui, para um enriquecimento proeminente em Be, não se 
observam conteúdos de Zn tão elevados. Nesta fácies, o berilo é essencialmente pegmatítico, enquanto nas 
restantes, está sob a forma de crisoberilo, cuja cristalização é essencialmente magmática. Estas 
observações apoiam as conclusões de Leal Gomes (1994) relativamente ao campo aplito-pegmatítico da 
Serra de Arga. Este autor atribui à variação correlacionada Zn-Be uma tendência magmática controlada pela 
cristalização de ganite e crisoberilo, distinta da que se observa para as cristalizações pegmatíticas de berilo.  
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A relação Be-P2O5 também é aproximadamente positiva nas fácies mais influenciadas por 
processos de cristalização magmática. Nota-se que nas caixas quartzo-berilíferas ocorrem simultaneamente 
os mais elevados conteúdos de Be e os mais baixos de P2O5 (fig. VII.14-b). 
 
VII.2.3 Tendências normativas químico-mineralógicas 
 
Discutem-se aqui as variabilidades observadas entre conteúdos mineralógicos calculados pela norma 




As variações composicionais marcadas pelos componentes do sistema Qz-Ab-Or (quartzo-albite-
ortoclase) apresentam-se na figura VII.15. 
No diagrama triangular, as fácies de segregação manifestam uma variabilidade sub-paralela a Q-Or com 
muito baixo componente Ab e afastadas do mínimo ternário. Os veios quartzo-micáceos, quartzo-berilífero, 
com lazulite-scorzalite e quartzo-micáceos cordieríticos projectam-se mais perto do vértice Q e as fácies 
andaluzito-cordieríticas perto de Or. O veio de albitito posiciona-se do lado Q-Ab no termo de uma tendência 
representada pelos filões cruzados. 
A variabilidade ao nível destas projecções manifesta duas tendências de distribuição subparalelas ao 
alinhamento Qz-Or, ambas com ligeira dispersão lateral para o interior do diagrama, no sentido de Ab. O 
prolongamento destas trajectórias após um hiato de projecções, coincidem com as trajectórias definidas 
para a distribuição geométrica das projecções das fácies graníticas de Sto Ovídeo. Para as tendências 
definidas na figura VII.15, mostra-se que o magma precursor do granito de Sto Ovídeo se relaciona com as 
composições dos veios de segregação, podendo resultar do incremento dos fenómenos de fusão parcial (até 
à anatexia) que originaram as segregações. As curvas 1a e 1b podem representar pois tendências de fusão 
e caracterizar os magmas geradores dos granitos. 
O papel da água, dos elementos fluidificantes e ainda de oscilações de pressão e temperatura, 
permitem evoluções internas individuais com reflexo composicional em alguns casos mais comparável às 
atribuídas aos sistemas pegmatíticos. 
Do domínio de convergência representado pelo granito de Sto Ovídeo poderiam ainda emanar as 
composições dos corpos pegmatíticos da geração dos filões cruzados segundo a tendência 2 representada 
na figura VII.15. Para estes, é possível que o boro influencie as derivas composicionais e térmicas patentes 
no diagrama. A evolução correspondente pode ser descrita como uma cristalização fraccionada.  
 





Figura VII.15– A - Diagrama Ab-Qz-Or com a disposição dos veios de segregação; I- domínio composicional do granito de 
Sto Ovídeo; II - domínio correspondente às projecções atribuíveis à fácies dos filões cruzados. B - 1a e 1b: tendências 
resultantes da distribuição das composições dos veios de segregação dirigidas à composição granítica de Sto Ovídeo – 
tendências de fusão responsáveis pela formulação de um ponto de partida granítico; 2 - tendência de fraccionação 
representada pelos filões cruzados na qual se incluí, no seu termo, o veio sódico de Amonde. Mínimos ternários de 
Manning (1981) para sistemas graníticos residuais com a figuração das tendências de deriva composicionais e 
térmicas em relação ao mínimo ternário sob influência do P, B, F e H2O (de acordo com London, 2008). 
 
b) Diagramas A-B e P-Q  
 
A abordagem químico-mineralógica através dos diagramas A-B e P-Q de Debon e Le Fort (1983) é útil 
para o estabelecimento de tendências com expressão nas diferentes proporções de minerais essenciais. 
No diagrama P-Q P = K-(Na+Ca); Q = Si/3 - (K+Na+2Ca/3), as projecções dos filões cruzados e veio 
de albitito situam-se no domínio em que P <0, segundo uma tendência linear, que reflecte o enriquecimento 
em componente plagioclásico (Pl). As projecções das restantes fácies de segregação e granito de Sto Ovídeo 
projectam-se aos mais altos conteúdos deste parâmetro. 
A disposição dos pontos correspondentes às composições de segregação, definem uma tendência de 
correlação negativa rectilínea, correlacionada com a variação dos conteúdos modais de quartzo e moscovite 
(pontos Q e Mo). Os termos mais enriquecidos em Q estão representados pela fácies quartzo-berilífera. Nos 
veios andaluzito-cordieríticos de Argela, verifica-se o empobrecimento em sílica manifestado pelo parâmetro 
Q. Os restantes veios situam-se no hiato correspondente à distribuição das projecções do granito de Sto 
A B 
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Ovídeo, atravessando a tendência silico-potássica primária. Estas amostras projectam-se perto do ponto G 
considerado representativo da greisenização no sistema granítico tal como observa Dias (1987). 
Este domínio de convergência granito – veios de segregação, que já era sugerido no gráfico Qz-Ab-
Or, verifica-se também de uma forma sensível no diagrama Q-F. Este facto também manifesta a 









Figura VII.16 – Tendências normativas químico-
mineralógicas. A - posição dos veios de segregação, 
granito de Sto Ovídeo e filões cruzados no diagrama 
P-Q de Debon e Le Fort (1983). B- Distribuição das 
projecções de fácies de segregação, granitóides de 
Sto Ovídeo e filões aplito-pegmatíticos cruzados no 
diagrama B-A. Figuração dos minerais tipomórficos de 
acordo com Dias, 1987. G – representa a associação 
greisen = 1 moscovite + 6 Qz. 
 
Na figura VII.16-b o conjunto de projecções sugere uma correlação positiva entre A e B A= Al-
(K+Na+2Ca); B = Fe+Mg+Ti. Ao contrário do que se observa nos veios de segregação, no granito de Sto 
Ovídeo, o enriquecimento pronunciado em ferromagnesianos, expresso pelo parâmetro B, não manifesta 
correlação com o parâmetro A (índice de peraluminosidade). Os filões cruzados projectados aos mais baixos 
valores de B também não surgem correlacionados com A. Estas relações já tinham sido discutidas 
anteriormente a propósito da variação dos conteúdos de Al2O3 com (Fe2O3+MgO+TiO2), considerando-se a 
variação da peraluminosidade específica das segregações e distinta das tendências que expressam uma 
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VII.2.4 Terras raras (TR) 
 
Os principais parâmetros que controlam a distribuição das TR são a composição dos protólitos e a 
natureza e proporção dos minerais restíticos em equilíbrio com os fundentes. As possibilidades de 
fraccionação também determinam fortemente a variação das TR, conduzindo ao seu empobrecimento. 
Na tabela VII.5 apresentam-se os conteúdos de TR determinados nos veios de segregação. Na 
figura VII.18 apresentam-se perfis normalizados à composição condrítica de Boynton (1984). Também se 
projectam com objectivo de comparação, um perfil do granito de Sto Ovídeo, dois perfis do granito de Arga e 
dois perfis correspondentes aos filões cruzados (fig.VII.17-d). Conforme observado por Leal Gomes (1994), 
os filões cruzados proporcionam espectros de TR parcialmente semelhantes aos do granito de Sto Ovídeo, o 




Figura VII.17– Perfis de TR normalizados à composição condrítica de Boynton (1984). A – veios andauzito-cordieríticos 
e quartzo-micáceos com cordierite de Argela; B – filão com lazulite-scorzalite – Lousado; C – Veio quartzo-micáceo – 
Lourinhal: D – Espectros de cristalização normal por cristalização fraccionada de um fundente granítico: fácies pouco 
evoluída representativa do granito de Sto Ovídeo; granito de Arga (1 – fácies pouco evoluída da tendência primária de 
Arga; 2 – fácies muito evoluída da tendência primária de Arga); fácies representativas dos filões cruzados. Os 
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Nos veios de segregação, verifica-se um empobrecimento em TR nas fácies quartzo-berilífera, 
quartzo-micácea do Monteiro e veio albítico de Amonde. Nestes, os conteúdos de TR são inferiores ao limite 
de detecção para todos os elementos no caso do veio quartzo-berilífero e com excepção do Eu, Er e, Yb em 
Amonde e Monteiro. Nos restantes veios, com perfis normalizados na figura VII.17, os conteúdos de TR são 
mais altos.  
O empobrecimento em TR explica-se quer por forte fraccionação coerente com o paroxismo 
evolutivo que algumas litologias e paragéneses destes meios representam quer pela retenção preferencial ou 
dissolução incompleta dos minerais portadores nos processos de fusão (Sawyer, 1991;Watt & Harley, 1993; 
Johannes et al., 1995; Nabelek & Glascock, 1995; Rapp & Watson, 1995; Bea, 1996; Solar & Brown, 
2001). 
Os seus conteúdos dependem fundamentalmente de variações de conteúdo e de incorporação 
cristaloquímica em minerais acessórios como a apatite, monazite, xenótima e granada.  
Nos veios andaluzito-cordieríticos de Argela e no filão quartzo-micáceo do Lourinhal verificam-se 
anomalias positivas significativas de Eu (Eu/Eu* = 2.65-3.08). Os veios quartzo-micáceos cordieríticos 
mostram anomalia ligeiramente positiva (Eu/Eu* = 1.01-1.51) e no veio do Lousado com lazulite-scorzalite 
esta é ligeiramente negativa (Eu/Eu* = 0.81). Na figura está patente a correlação fortemente negativa entre 
Eu/Eu* e o conteúdo total de TR. Pelo facto do Eu manifestar maior compatibilidade com os feldspatos que 
estão ausentes nas fácies, e os seus conteúdos totais serem idênticos entre veios com anomalias Eu/Eu* 
difereciadas, é mais credível considerar as anomalias de Eu observadas, resultantes do empobrecimento 
mais significativo nas restantes TR.  
Entre os dois conjuntos venulares de Argela observa-se uma distinção marcada dos espectros (fig. 
VII.18-a). As TRL são menos abundantes nos veios SpMxEa, e inferiores ao limite de detecção para o La e 
Ce. Contrariamente, os veios SpMxW são enriquecidos em TRL e empobrecidos em TRP. Nestas fácies a 
retenção mais persistente das TRP é coerente do ponto de vista da composição mineralógica dos 
mobilizatos. A presença de leitos relíquia com granada restítica nas fácies SpMxEa pode explicar o 
enriquecimento mais pronunciado de TRP.  
O filão do Lourinhal proporciona um espectro de TR parcialmente semelhante ao de SpMxEa 
verificando-se naquele maior enriquecimento em TRL. 
Tal como se observa em SpMxW, também se reconhece na fácies do Lousado alto conteúdo de 
TRL e do quociente normalizado (La/Yb)N. Esta variação é geralmente atribuída à monazite e ainda é 
sustentada por altos conteúdos de Th nestas fácies. 
Na fácies SpMxW, o empobrecimento mais pronunciado em TRP pode resultar da cristalização 
residual de granada nos processos geradores de L, tal como propõe Bea (1996). 
Na figura II.18 observa-se que os conteúdos mais altos de TRP se verificam nas amostras 
simultaneamente enriquecidas em P2O5. A anomalia positiva de Eu também é mais alta nas composições 
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mais ricas em P2O5 com excepção do Lousado que se projecta fora da tendência. Também se verifica que as 
TRP aumentam com os conteúdos de B e diminuem com o quociente Nb/Ta; por sua vez este rácio 
correlaciona-se positivamente com as TRL nas fácies de Argela, Lousado e Lourinhal. 
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O condicionamento das TRP aos principais enriquecimentos em P2O5 sugere que uma proporção 
significativa de apatite foi dissolvida no magma. O alto conteúdo em P2O5 deste veio deve estar relacionado 
com a alta solubilidade da apatite em líquidos peraluminosos a partir dos quais cristalizaram; este 
comportamento é sugerido por Pichavant et al 1992 e Wolf e London 1994. Pelo facto de ter fusão 
incongruente, a dissolução de apatite resulta em menores quantidades de TR nos líquidos peraluminosos do 
que seria de esperar. A cristalização de monazite rica em REE na sua superfície resulta em conteúdos baixos 
de TR nos líquidos. Assim e tal como se verifica em SpMxEa os líquidos resultantes são empobrecidos em 
TR e enriquecidos em P2O5. Nesta fácies também se encontram mais altos conteúdos do quociente Sm/Nd 
o que contribui para sustentar o envolvimento da apatite nas reacções de fusão (comparar com Zeng et al 
2005). 
Tendo por base as composições das TR, épossível distinguir espectros de cristalização normal, por 
cristalização fraccionada de um fundente granítico, de uma organização de espectros decorrentes de fusão 
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VIII.1 FAVORABILIDADE PARA A SEGREGAÇÃO E CONSEQUÊNCIAS METALOGENÉTICAS 
 
Num contacto de enraizamento dos terrenos mobilizados entre o desligamento de Vigo-Régua e o 
carreamento de Orbacém, ambiente esse muito constrito em consequência da deformação em D3 e com 
imbricação de mantos e dobras em D2, existiram condições localizadas (não extensivas) de fusão parcial 
que possibilitaram a segregação metamórfica de leucossoma pegmatóide e colheita posterior em estruturas 
venulares. 
A dispersão no bloco Silúrico envolvente do maciço de Arga de litologias anómalas, com natureza 
vulcanogénica bimodal e alcalina e manifestações exalativas, proporcionaram os necessários depressores de 
liquidus – B, F, P, Li – em quantidades anormais, que vêm, posteriormente, perante o metamorfismo, a 
exercer o papel de fundentes e de fluidificantes. 
Naquele sistema o contributo do vulcanismo e exalação acabou por impregnar toda a sucessão 
sedimentar poligénica e fez com que nessa massa existissem disponíveis alguns fluidificantes que viriam a 
facilitar a fusão.  
Desta forma, do ponto de vista da favorabilidade à segregação não há uma restrição ou 
favorabilidade muito definida para os diferentes tipos litológicos.  
Por outro lado tanto a compactação diferencial durante a diagénese como a deformação 
progressiva (disrompimentos e desmembramentos da estrutura em D2 e depois em D3), a afectar tipos 
litológicos menos competentes, terá originado uma miscigenação vulcano-sedimentar com tendência 
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penetrativa. O próprio metamorfismo fez com que os constituintes químicos migrassem generalizando-se a 
sua acção catalisadora dos processos subsequentes. 
Assim B, P, F e Li ocorrem sempre na sucessão estratigráfica, quer em bancadas competentes, 
com carácter refractário, mais persistentes, com porções intactas em relação com a possança original 
(alguns anfibolitos e rochas granulares a psamíticas), quer em rochas sujeitas a mistura (com diversas 
proporções dos constituintes ubíquos e algumas concentrações anómalas de constituintes raros).  
Estes constituintes aparecem principalmente em consequência do vulcanismo.  
Tal como em outras situações descritas na literatura, as altas concentrações de metais alcalinos, 
incluindo o Li, podem estar relacionadas com o vulcanismo de bacias endorreicas nos primeiros estádios de 
“rifting” continental. Esta é a situação mais provável na bacia Silúrica para este sector da cadeia Varisca, de 
acordo com argumentos petrogenéticos, tendo em conta o conjunto de litologias poligénicas que foi 
selecionado para estudo petrográfico. 
Ainda de acordo com o estudo petrológico das fácies metamórficas encaixantes e parentais dos 
veios de segregação é possível estabelecer uma afinidade protolítica mais marcada para alguns desses 
constituintes: 
B- relacionado com um estado exalativo singenético e hidrotermal a metassomático ligado ao 
magmatismo alcalino; 
P – vulcanogénico ligado a rochas alcalinas e de adsorção fácil em matéria orgânica sedimentar; 
S – vulcanogénico ligado a rochas felsofíricas calcoalcalinas a transicionais e também exalativo; 
Li – vulcanogénico e possivelmente também evaporítico (apesar de não se terem encontrado 
evidências marcantes desta natureza, a situação da bacia Silúrica apesar de tudo acomoda esta 
possibilidade).  
Apesar da dispersão de constituintes fluidificantes ocorrer em toda a sequência vulcano-sedimentar 
Silúrica, verificam-se correlações espaciais entre alguns níveis e a abundância de venulações de segregação 
metamórfica. A segregação é mais evidente e a mobilização de leucossoma/venulação mais consistente em 
alguns níveis com potenciais químicos favoráveis. É o caso de algumas bancadas de turmalinitos e em geral 
a sucessão vulcanogénica a sedimentar-exalativa de Covas. Estas litologias são protólitos potenciais das 
segregações venulares (rocha-mãe). Nelas se encontram as concentrações mais elevadas de constituintes 
fluidificantes bem expressos nos altos conteúdos de algumas assinaturas mineralógicas típicas aqui 
observadas – por exemplo, turmalina e apatite.  
Na fase D2 Varisca a formulação de uma tectónica tangencial com cavalgamentos (“shear zone 
networking” tangencial) proporcionaram incrementos e picos P-T, necessários à fusão, e com influência 
sobre a termodinâmica dos processos. Em Covas, perante a maior expressão e densidade da rede de 
mantos e dobras que caracterizam as formações do compartimento entre o carreamento de Orbacém e o 
desligamento de Vigo-Régua, é possível que a descompressão no final do transporte, tenha proporcionado 
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condições de mais baixa pressão facilitando a mobilização. Aqui atingiram-se mesmo condições incipientes 
de migmatitização. A tensão de corte nestas estruturas favorece a mobilidade de fluidos e fundentes 
neoformados , verificando-se a sua libertação progressiva e focagem em contexto de bombagem sísmica. A 
migração de leucossoma formado em espaços intergranulares porosos faz-se no sentido de espaços abertos 
em estruturas transpressivas e charneiras de dobras (estruturas dúcteis e frágeis). Estas situações de 
colheita reconhecem-se nos dispositivos estruturais de mobilidade apresentados no cap. V. Para condições 
de mobilidade caracterizadas por uma maior possibilidade de escape dos diferenciados é mais intensa a 
fraccionação primária que antecede a sua cristalização. 
As colheitas de leucossoma são autóctones e alóctones. Alguns leitos competentes refractários 
(alguns quartzitos mais puros) surgem como zonas mais favoráveis à colecção e representam litologias de 
chegada, simplesmente hospedeiras. 
A maior favorabilidade geoquímica de alguns níveis litológicos estudados para a produção de 
fundentes é sugerida na fig. VIII.1. Além dos conteúdos elevados de constituintes indicadores de 
produtividade como são os fluidificantes, também se observam especializações metalogenéticas em 
protólitos potenciais que podem ser remobilizados para os produtos segregados.  
Nessa figura indicam-se as variações de conteúdo de alguns elementos incompatíveis ou 
higromagmáfilos – Li, Be, Nb, Ta, Sn - sendo de notar tendências de concentração química anómala em 
relação com algumas fácies protolíticas potenciais. A comparação com conteúdos médios propostos para 
fácies equivalentes (clarkes) e valores médios da crosta e do manto, demonstra que alguns conteúdos 
médios e sobretudo as composições máximas observadas em alguns litótipos de Arga, são várias vezes mais 
enriquecidos do que aqueles valores. É o caso do Be com concentrações particularmente elevadas em 
anfibolitos derivados de magmas alcalinos e produtos de alteração hidrotermal possivelmente de carácter 
listvenítico que afectam aqueles protólitos máficos. Em turmalinitos perianfibolíticos relacionados, também 
se encontraram valores mais elevados do que os mais altos observados nas rochas utilizadas para 
comparação (rochas felsíticas e graníticas). Estes valores são idênticos aos observados em algumas rochas 
filíticas e quartofilíticas da sucessão de Covas. 
Alguns autores, como London (2008) consideram ser necessária uma cristalização fraccionada 
extensiva para gerar fundentes enriquecidos em alguns constituintes que ocorrem na crosta em 
concentrações muito baixas. É o caso do Be, quando se equaciona a possibilidade da sua saturação nos 
magmas em condições de se formarem minerais portadores específicos. Retomando esta discussão lançada 
no capítulo II e em contraponto, referiram-se os trabalhos de Grew et al. (2006) que admitem que perante 
baixos graus de fusão parcial em protólitos mais enriquecidos, é viável a cristalização de fases berilíferas. 
Os conteúdos de Li são altos em quase todos os litótipos de Arga considerados. Em comparação 
com os teores mais elevados encontrados em quartzitos (Vinogradov, 1962) observam-se enriquecimentos 
várias vezes superiores. No contexto de segregação aqui abordado notam-se enriquecimentos muito 
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significativos em rochas restíticas biotito-granatíferas, o que sugere a retenção do Li na biotite. Uma vez que 
não se atingiram condições de fusão da biotite esta permanece como mineral restítico. É possível pois que o 
Li não esteja tão afectado por remobilização permanecendo em fases minerais restíticas. Do ponto de vista 
paragenético, a expressão do Li na montebrasite, que se expressa geralmente para conteúdos mais baixos 
daquele constituinte, sugere que este não estaria tão disponível para incorporar os fundentes.  
Nota-se ainda que Li, Nb e Sn têm um comportamento muito similar. O comportamento do Ta 
diferencia-se. Os principais enriquecimentos ocorrem em produtos de alteração metassomática de 
precursores máficos alcalinos, em turmalinitos estratiformes e fácies filíticas e quartzo-filíticas de Covas. Nas 
restantes fácies não se opera qualquer concentração de Ta. O Ta aparenta sofrer uma forte concentração 
em contexto vulcanogénico a exalativo protolítico, e depois decresce significativamente, sugerindo que o 
crescimento nas concentrações venulares se deve à sua remobilização posterior.  
Na mesma figura VIII.1 nota-se o enriquecimento sensível em Sn relativamente ao teor médio 
encontrado nos granitos; a concentração é elevada nas fácies máficas do Monteiro, em turmalinitos e 
rochas filíticas e quartzofilíticas da sucessão de Covas.  
Outros elementos como o Cr e o V que se encontram em rubis de veios ultraluminosos corindo 
cromífero de Arga de S. João) e esmeraldas situadas em vários melanossomas biotíticos sujeitos a 
metassomatismo pegmatóide, também estariam disponíveis em consequência do vulcanismo máfico e 
podem ter sido exsudados de micas e turmalinas dos protólitos. A disponibilidade do Zn para formar ganite 
poderá relacionar-se com contextos exalativos afins. 
Perante as referidas anomalias na concentração de elementos incompatíveis ainda convém atribuir 
relevo aos seguintes aspectos que controlam a posterior concentração nos fundentes derivados: 
- A incorporação do P a partir de fontes enriquecidas em apatite é controlada pelo 
peraluminosidade dos magmas (Wolf e London, 1994); 
- além de depender da existência de altos conteúdos nos protólitos, a incorporação de Be em 
fundentes de segregação depende ainda da termodinâmica dos processos de fusão – principalmente do 
enriquecimento em fases mobilizadas não restíticas. A ausência de cordierite e silimanite, minerais que 
facilmente incorporam Be, restíticas ou neoformadas como resultado de fusão incongruente, e a dominância 
de composições ricas em oligoclase em fácies metavulcânicas félsicas de Covas (Grew, et al. 2006, 
considera-a um reservatório para o Be) sugere que o Be pode ter sido fornecido no processo de fusão. A 
cordierite, cristalizada posteriormente a partir desses fundentes, pode estar enriquecida em Be sobretudo 
nos primeiros cristalizados.  
O B ocorre sempre em valores muito elevados não compatíveis com uma projecção comparável na 
figura VIII.1, mas pelo facto de estar em concentrações muito elevadas também deverá ser responsável pela 
depressão de liquidus necessária à mobilização de neossomas. Também é atribuído um papel fundente ao 
P (Manning, 1981; London et al., 1993 e Dingwell et al., 1996). 




Figura VIII.1 – Concentrações de Be, Li, Nb, Ta e Sn nas diversas rochas hospedeiras/protolíticas de Arga (médias 
aritméticas relativas a cada conjunto de fácies e valores máximos atingidos). “Clarkes” para distintos tipos de rochas e 
limiares estabelecidos para a crosta e o manto.  
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Estes constituintes concentrados em fluidos pós-pegmatóides podem induzir desequilíbrios 
metassomáticos, reaccionais e periféricos, promovendo a reformulação do conteúdo turmalínico inicial dos 
protólitos. São exemplos disto o crescimento porfiroblástico de turmalina e a neoformação de turmalina rica 
em F em sobrecrescimentos aureolares de turmalinas iniciais por vezes alternantes com apatite o que 
evidencia a sua reorganização e a própria adição crescente de apatite em reacções tardias.  
Em contextos paragenéticos como este, a possibilidade de intervenção de fluidos com alta 
salinidade (ricos em Cl) favorece a possibilidade da cristalização de esmeralda - é reconhecida por Renders 
e Anderson (1987) a volatilidade do Be em fluidos com alto conteúdo de Cl. 
Além da diversidade de depressores de liquidus proporcionados pela variedade litológica dos 
protolítos, também a riqueza em fluidos favorece o abaixamento dos pontos de fusão e promove a fusão 
parcial incrementando as distâncias de percolação. As estruturas que veiculam os fluidos são também, do 
ponto de vista termodinâmico, mais propícias à mobilização de leucossoma. 
Na fig.VIII.2, num diagrama P-T, ilustram-se duas situações hipotéticas, onde para o mesmo 
contexto termodinâmico é possível a fusão parcial de litologias com constituintes fluidificantes em 
consequência da deriva do solidus metapelítico hidratado, pela adição de B2O3.  
A fusão de litologias enriquecidas em turmalina tem ainda outra consequência. Tal como propõem 
Acosta Vigil et al. (2003) os magmas resultantes da fusão de protólitos enriquecidos em B são mais 
fortemente hiperaluminosos - observam incremento do índice de peraluminosidade em produtos de fusão de 
protólitos iniciais turmaliniticos.  
A ocorrência de corindo e crisoberilo pode ser consequência do excesso de Al2O3 mas também pode 
relacionar-se com a verificação de condições interiores de subsaturação em sílica, por contaminação ou 
interacção dos fundentes com rochas sub-saturadas e alcalinas (rochas metacarbonatadas sedimentares 
e/ou vulcanitos) que podem ser encaradas como extractores da sílica. 
Em síntese, ocorrem na região da Serra de Arga condições de fusão incipiente com grande 
diversidade de situações, no que respeita à variabilidade larga do potencial químico disponível e original, e 
no que respeita à resposta diferenciada face aos mesmos picos térmicos. Estas condições diferem das que 
se observam no decurso da fusão parcial de protólitos mais homogéneos onde os processos de anatexia se 
comportam de acordo com uma migmatitização “normal”. 
Também ao contrário, as segregações e a mobilidade de fundentes são discretas, não contínuas 
(não migmatíticas no sentido convencional). Representam as primeiras mobilizações de leucossoma que 
antecedem a anatexia generalizada. Pode dizer-se que neste nível estrutural não existiu coalescência de 
leucossomas capaz de originar o magma de anatexia tendencialmente granítico.  
No interior do maciço de Santo Ovídeo a evidência de uma zona de mistura com rochas 
heterogéneas de aspecto migmatítico e a própria configuração laminar admitida para os granitos de Santo 
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Ovídeo e Arga (ver fig.I.6) sugere que terão sido drenados a partir de volumes litológicos com anatexia mais 
generalizada.  
O granito de Santo Ovídeo seria precursor dos filões cruzados do campo aplito-pegmatítico da Serra 
de Arga (Leal Gomes, 1994). Relaciona-se com a fraccionação do granito de Arga o enxame aplito-
pegmatítico em “sill” (Leal Gomes, 1994). Para a sucessão destes tipos venulares e filonianos coloca-se 
como hipótese a cronologia relativa apresentada na fig. VIII.3. Os veios de segregação antecedem as 
colocações graníticas e os aplito-pegmatitos e são definidos pela fusão parcial e migração curta de 
fundentes pegmatóides junto de litologias protolíticas anómalas e produtivas através de descontinuidades da 
fase D2 Varisca. 
Assim, se a anatexia generalizada é fortemente dependente da pressão e da temperatura,a 
venulação por segregação com características diversificadas, parece mais dependente de composições 
protolíticas variadas enriquecidas em elementos fundentes e fluidificantes e não seria necessário invocar tão 




Figura VIII.2 – Possibilidades de fusão parcial perante os mesmos incrementos P-T em encaixantes sem depressores de 
liquidus (A) e encaixantes com depressores de liquidus (B), em consequência do abaixamento da temperatura do 
solidus haplogranítico que se verifica por adição de B2O3. 1- solidus metapelítico hidratado (Thompson, 1982). 2 – 
deriva provável do solidus granítico hidratado por adição de B2O3 através de equilíbrios envolvendo a turmalina 
(modelações de Wolf e London, 1997 e London, 1999). 3 – deriva máxima do solidus haplogranítico resultante da 
adição de > 17% em peso de B2O3 no fluido coexistente (modelado a 100Pa de acordo com Chorlton e Martin, 1978 e 
Pichavant, 1981). Ponto triplo de Al2SiO5 de acordo com Pattison (1992).  
 




Figura VIII.3 – Cronologia dos fenómenos de segregação em relação à evolução dos granitos de Santo Ovídeo e Arga e 
suas emissões aplito-pegmatíticas residuais.  
 
VIII.2 – INDICADORES TERMODINÂMICOS E COMPOSICIONAIS DE PRODUÇÃO/LIBERTAÇÃO DE LEUCOSSOMA  
 
Um campo P-T provável eventualmente relacionado com os processos de fusão parcial que 
originam a segregação, foi obtido pela aplicação aos protólitos de geotermobarómetros mineralógicos.  
Selecionaram-se os seguintes equilíbrios: 
- par biotite-granada - Termómetro aplicado a cristais de granada e biotite presentes em melanossomas biotito-
granatíferos do sector de Covas, invocando o equilíbrio Fe3Al2Si3O12 + KMg3AlSi3O10(OH)2 = Mg3Al2Si3O12 + KFe3AlSi3O10(OH)2 
(por troca Fe-Mg). Os valores catiónicos em apfu utilizados nos cálculos encontram-se na tabela VIII.1 e os resultados 
obtidos para diferentes calibrações estão na tabela VIII.2. 
- sistema granada-plagioclase-quartzo-silimanite – barómetro aplicado ao equilíbrio entre granada e plagioclase 
inclusa numa amostra de micaxisto granatífero do Serro, invocando o equilíbrio Ca3Al2Si3O12 + 2Al2SiO5 + SiO2 = 
CaAl2Si2O8. Os valores catiónicos constam da tabela VIII.3 e a aproximação barométrica emanada das diferentes 





 Biotite  KD 
 
Fe Mn Mg Ca Mg# Ti Alvi Fe Mg Mg# X(Ti) X(Alvi)  
VDH6_cx2
7-4 
2,21 0,64 0,09 0,09 0,038 0,33 1,00 3,61 0,55 0,131 0,194 0,18 3,844 
Tabela VIII.1 – Conteúdos catiónicos obtidos a partir do cálculo das fórmulas estruturais de cristais de granada e biotite 
por MSE. Cálculos intermédios necessários: X(Ti) = Ti/(Ti+Alvi+Fe+Mg); X(Alvi) = Alvi/(Ti+Alvi+Fe+Mg); KD = (1-
Mg#Gr)/Mg#Gr  Mg#Bi/(1-Mg#Bi). 
 
Com base naqueles equilíbrios foi possível localizar no diagrama da fig. VIII.4 as pressões, no 
intervalo 2.9-4.2 Kbar e temperaturas, no intervalo 650-710ºC, valores estes que representam limites 
médios gerais. Tendo em conta estes dados e de acordo com a fig. VIII.4, projectando a curva 
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correspondente à fusão hidratada de um protólito metapelítico, verifica-se que é possível a geração de 
fundentes (L) que poderiam vir a gerar pelo menos alguns dos corpos venulares. Os diferentes processos de 
mobilização podem ocorrer a P-T- variáveis.  
 
  P        T (ºC)       
T 
média 
kbar B92-HW B92-GS FS78 HS82 PL83 T76 HL77  
VDH6_cx27-4 5 575 469 731 743 661 710 677 652 
8 577 472 744 757 669 734 688 663 
Tabela VIII.2 – Resultados da aproximação térmica a partir do par granada-biotite para diferentes calibrações: B92-HW – 
Bhattacharya et al (1992), B92-GS - Bhattacharya et al. (1992), FS78 – Ferry e Spear (1978), HS82 – Hodges e Spear 
(1982), PL83 - Perchuk e Lavrenteva (1983), T76 - Thompson (1976), HL77 – Holdaway e Lee (1977). P – pressões  
de referência. 
 
  Granada Plagioclase 
Fe Mn Mg Ca Ca Na K 
Srxgt_g3(b)p6 1,77 0,90 0,17 0,11 0,31 0,55 0,01 
Tabela VIII.3 – Composições da granada e plagioclase em número de catiões, utilizadas nas determinações de pressão. 
 
  T        P (bar)       P média 
ºC NH_81 HS_82 GS_84 HC_85 HC_85(DV) K_89 KN_89  
Srxgt_g3(b)p6 500 532,9 945,8 133,4 1343,9 1417,9 1604,8 1591,2 1081,4 
Srxgt_g3(b)p6 800 5646,9 4151,6 3548,6 5484,1 5786,1 6517,3 6195,8 5332,9 
Tabela VIII.4 - Determinações de P no sistema granada-plagioclase-quartzo-silimanite com recurso aos equilíbrios 
propostos por: NH_81 - Newton e Haselton (1981), HS_82 - Hodges e Spear (1982), GS_84 - Ganguly e Saxena 
(1984), HC_85 - Hodges e Crowley (1985), K_89 - Koziol (1989), KN_89 - Koziol e Newton (1988). T – temperaturas 
de referência. 
 
VIII.3 CONDIÇÕES TÉRMICAS DE CRISTALIZAÇÃO DOS SEGREGADOS VENULARES  
 
Usando o método de cálculo de Watson e Harrison (1983) encontraram-se os valores de T para a 
saturação de zircão que estão na tabela VIII.5. Estes valores, que podem ser encarados como temperaturas 
de saturação de zircões inclusos em fases venulares, são compatíveis com a estabilidade dos primeiros 
cristalizados e com os limites P-T aceitáveis para a produção de fundente (intervalo definido no diagrama 
VIII.4). 
 




Figura VIII.4 – Projecção das curvas obtidas pela aplicação dos equilíbrios biotite-granada e granada-plagioclase-quartzo-
silimanite. Delimitação de um campo médio de temperaturas e pressões eventualmente relacionado com os processos 
de fusão parcial (curvas relativas ao sistema NaKFMASH de acordo com Spear et al., 1999). 
 
 
 M Zr (ppm) Sat. Zr Tsat Zr.(ºC) 
LFAC 0,49 19 242 679.5 
SpMxW1 0,48 16 239.4 668.4 
SpMxW2 0.45 27 233.9 707.5 
SpMxEa1 0.60 29 266.2 703.2 
SpMxEa2 0.62 41 270.6 728.2 
MONFMX 0.66 16 279.3 657.9 
AMSEGPL 1,133 35 417.8 684.1 
LOULAZ 0.55 46 254.4 742.1 
Tabela VIII.5 – Temperatura de estabilização da fase zircão nos leucossomas venulares por aplicação do método de 
cálculo de Watson e Harrison (1983). Zr (ppm) – conteúdo de Zr em ppm medido em análise química de rocha total; 
TsatZr = 12.9/2.95+0.85M+ln(476/Zrfundente) onde 476/Zrfundente é o quociente da concentração de Zr no zircão 
relativamente à concentração no fundente saturado; M é um factor dependente da solubilidade do zircão, função do 
conteúdo de SiO2 e peraluminosidade do fundente. Indexação dos veios como na tabela VII.1.  
 
Na fig. VIII.5 em que estão projectadas as curvas relativas ao sistema NaFKMASH (Spear et al. 
1999) com indicação de transições possíveis, verificam-se limites P-T- aceitáveis para diferentes situações 
dessa mobilização. 
 




Figura VIII.5 – Projecção dos limites P,T, aceitáveis para as diversas situações de mobilização. 1- geração de fundente; 
2- colheita e cristalização de leucossomas com moscovite e andaluzite magmáticas; 3 - colheita e cristalização de 
leucossomas cordieríticos; 4 – reorganização em subsolidus. Posições relativas dos equilíbrios e tendências evolutivas 
das paragéneses venulares: (a) campo P-T determinado para o colapso em subsolidus da cordierite ferrífera com 
neformação de moscovite e clorite (de acordo com Schreyer, 1965; Seifert, 1976 e Jobin-Bevans e Černý, 1998); (b) 
Cor+H2O = Ds (formação de coroas parciais a completas de diásporo envolvendo corindo; pressões e temperaturas 
máximas da transição de acordo com Hemley et al., 1980); (c) alcance da substituição em subsolidus da andaluzite 
por pirofilite segundo a reacção And+Qz+H2O = Mo+Qz (Hemley et al., 1980); (d) limite superior e inferior de 
estabilidade térmica da inversão em subsolidus da scorzalite pura de acordo com Wise e Loh (1976), Cemic e Schmid-
Beurmann (1995), Schmid-Beurmann et al. (2000) e Uher et al. (2009); (e) And = Sil (formação da silimanite por 
substituição da andaluzite com estados de transformação progressiva ilustrados na fig. VI.12); a recristalização em fase 
D3 ocorre a alta P, ligada às variações de pressão lineares - desligamento de Vigo-Régua. Posicionamento das 
temperaturas de saturação do zircão obtidas pelo método de Watson e Harrison (1983). Curvas dos sistemas KMASH, 
KFMASH e NaFKMASH com indicação das transições possíveis de acordo com Spear et al. (1999). Projecção do 
campo máximo de cristalização magmática da andaluzite de acordo com Clarke et al. (2005) (ver fig. II.4).  
 
As reacções aplicadas à geração L correspondem à fusão em condições hidratadas (“H2O added 
melting”). Estas indicam a fusão a temperaturas baixas (que podem ser ainda mais baixas pela intervenção 
de fluidificantes de acordo com as derivas apresentadas na figura VIII.2) e são coerentes com a persistência 
da biotite em resíduos.  
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A presença de água tem ainda o papel importante de favorecer a cristalização de granulados grosseiros 
– as texturas finais podem ter caracter pegmatóide. 
A instabilidade de alcalis em presença de fluidos ácidos com alto F foi apontada anteriormente para 
justificar os baixos conteúdos destas fases em veios ultra e hiperaluminosos (fig. IV.1, Nabelek, 1997). Por 
outro lado a mobilidade de alcalis em fases fluidas também faz aumentar a peraluminosidade dos fundentes 
permitindo a cristalização de paragéneses ultra-aluminosas.  
A possibilidade de alargamento do campo de cristalização magmática da andaluzite, sugerido em 
Clarke et al. (2005), permite que as cristalizações de fundente ocorram no domínio viável para a 
cristalização magmática desta fase.  
O trajecto 1 que representa o arrefecimento isobárico a partir da produção de fundente, é necessário 
para induzir a cristalização magmática de moscovite nas paragéneses venulares – intersecção da curva 
acima do solidus granítico. 
A ocorrência e composição ferrífera das cordierites é coerente com condições de baixa pressão para a 
geração dos fundentes expressos nos veios de Argela. Assim, é provável que ocorra um trajecto intermédio 
de diminuição da pressão em condições isotérmicas (o qual pode estar relacionado com o papel da 
tectónica tangencial), com mobilidade dos fundentes até às condições de estabilização da cordierite, 
balizadas por reacções como Alm+And => Fe-Cord (fig. VIII.5). 
A formulação de um campo provável de geração de fundente perto da curva de minimus granítico 
representada por L (limiar fusão/cristalização) é coerente. Tal como se discutiu anteriormente as 
cristalizações devem ser desencadeadas muito perto da transição para o solidus e podem gerar texturas 
equivalentes às que são previsíveis em condições de arrefecimento rápido. No capítulo VI referem-se texturas 
observadas em veios Na-K-Li com estrutura interna homogénea e injectados em bancadas de quartzofilito, 
onde aparentemente, condições de sub-arrefecimento, originaram agregados glomerulíticos de plagioclase e 
ainda a expressão de limiares de sobressaturação fluida, originando auréolas peri-cristalinas de montebrasite 
por sobressaturação (equivalentes a “boundary-layers” no sentido de London, 2008). 
Tal como sugerem Nabelek et al. (1992) e London (2008) também as cristalizações em pente se 
podem relacionar com os mesmos processos de sub-arrefecimento.  
As possibilidades de evolução em subsolidus, condicionadas a limiares de P-T, que foram 
estabelecidos no estudo paragenético, também se localizam no mesmo diagrama da figura VIII.5.  
 
VIII.4 – INDICADORES GEOQUÍMICOS DE SEGREGAÇÃO  
 
As tendências de evolução encontradas entre associações precursoras, resíduos e veios estão 
patentes nas fig. VIII.6 e 7.  
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Para os valores normativos CIPW, encontraram-se distinções significativas entre protólitos 
vulcanogénicos félsicos e protólitos vulcanogénicos máficos, os quais caracterizam o carácter bimodal 
observado. Estas litologias distinguem-se ainda dos turmalinitos e dos diferentes termos litológicos 
relacionados com segregação - precursores, residuais ou venulares. 
No diagrama Qz-Ab-Or é conspícua a tendência de deriva das composições normativas dos veios no 
sentido de um domínio de convergência central onde se projecta a composição do granito de Santo Ovídeo, 
levando a pensar que, em certa medida, as segregações tendem para composições graníticas de tipo S 
muito marcado; tenderiam composicionalmente para a composição de um veio granítico de anatexia virtual.  
Também é perceptível no mesmo diagrama que os turmalinitos cruzam as várias tendências 
representadas pelos protólitos máficos e félsicos. Os resíduos têm localização antagónica relativamente 
àquelas projecções e localizam-se perto da linha Qz-Or e perto de ambas as derivas venulares. 
No diagrama Rb-Ba-Sr (fig. VIII.6) distinguem-se tendências de variação protolítica típicas de 
protólitos máficos e tendências de evolução que representam protólitos vulcanogénicos félsicos. Nota-se um 
domínio de inflexão que deverá corresponder à formação incipiente de fundente que vem a dar depois a 
deriva venular, representada pelas projecções dos veios. As fácies restíticas projectam-se perto dos veios, e 
paralelamente, mas mais próximas do lado Ba-Rb do diagrama. 
Aqui distinguem-se: 
- domínios de alta densidade de projecção - domínios simples de metamorfismo de rochas 
encaixantes máficas e félsicas.  
- domínio de inflexão - formação de fundente incipiente que estará em equilíbrio com turmalina, 
granada e biotite restíticas e de onde partem as derivas composicionais atribuídas aos veios. 
Na fig. VIII.6-C sugere-se a tendência de libertação do Ta a partir de um campo representado pelas 
ilmenites precursoras contidas nos protólitos. A tendência é muito marcada no seu termo pela possbilidade 
de libertação/exsudação de Ta, tal como se discutiu no cap. VI, a partir de sítios que estariam em minerais 
com Ti. Esta tendência só se verifica para turmalinitos e rochas filíticas e quartzofilíticas da sucessão de 
Covas, também elas enriquecidas em turmalina. Isto também mostra que o B terá um papel muito 
significativo em todos os processos de remobilização.  
Na fig. VIII.7 apresentam-se diagramas de variação para dados de geoquímica de rocha total que 
sustentam a derivação geoquímica de fundentes por analogia com o que sucede no caso dos migmatitos 
mais típicos. 
Sobretudo no que respeita às variações de Fe, Mg, K e Si quando comparadas com os processos 
de migmatitização de protólitos pelíticos, verifica-se uma certa similitude de comportamentos. As 
composições são portanto idênticas às esperadas a partir de uma cristalização de fundente libertado por 
fusão parcial a partir de um protólito pelítico favorável. 
 




Figura VIII.6 - Tendências de mobilidade de constituintes entre protólitos prováveis, resíduos e leucossomas venulares. 
Ti e Fe recalculados da proporção molecular. 
 
No diagrama (Fe2O3+MgO)/SiO2 a dispersão de composições observadas nos diferentes tipos 
litológicos – leucossomas, protólitos e restitos - é idêntica à que foi observada por Sawyer (2008) que a 
explica como o resultado de fusão parcial de um protólito pelítico. No caso aqui estudado, as composições 
anatéticas estão próximas das composições dos veios de segregação e estas são antagónicas das direcções 
restíticas, estando elas próprias coerentes com as concentrações observadas por Sawyer (2008) para 
diferentes conteúdos de granada e biotite em produtos restíticos de migmatitos derivados de protólitos 
pelíticos.  
Na mesma figura VIII.7 a tendência de variação composicional dos veios acomoda a concentração 
de alguma plagioclase inicial que terá ficado separada e a partir da qual terá fraccionado um fundente que 
pode ter evoluído ao longo da tendência de segregação. 
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No diagrama (Fe2O3+MgO)/K2O parece haver uma tendência mais dispersiva para as composições 
dos protólitos mas mantêm-se a semelhança com as trajectórias definidas por Sawyer (2008) para as 
derivas restíticas e produtos de anatexia. Aqui observa-se que algumas projecções de veios seguem 




Figura VIII.7 – Projecções de SiO2 e K2O em função de (Fe2O3+MgO) de veios, associações precursoras e resíduos. 
Implantação de trajectos de fusão parcial e evolução subsequente de acordo com Sawyer (2008) – protólitos e restitos 
relativamente às mobilizações de leucossoma.  
 
 
VIII.5 – FUSÃO PARCIAL – SUGESTÕES PARA UMA MODELAÇÃO  
 
Foi efectuada uma tentativa de modelização dos elementos vestigiais – Rb, Ba, Sr – que pudesse 
explicar os processos de fusão parcial, aplicando-a aos diferentes tipos de litologias encaixantes 
possivelmente parentais e potencialmente geradores de pegmatóides.  
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O comportamento dos elementos vestigiais pode ser modelizado usando a lei da fusão fraccionada 
(“batch melting”) (eq. 1) (método de Shilling, 1966) em que CL é a concentração de um elemento no 
fundente, Co é a concentração do mesmo elemento na rocha sujeita a fusão, F é a fracção do fundente e D 
é o coeficiente de repartição de um dado elemento traço para as fases minerais residuais ao tempo de 
separação entre fundente e resíduo. Os coeficientes de repartição usados constam da tabela VIII.6. As 
composições modais das rochas seleccionadas para modelização encontram-se na tabela VIII.7. Incluíram-
se apenas as fases que mais influenciam a partilha de constituintes. Tal como sugerem Shearer et al. 
(1986) a turmalina não deverá influenciar a repartição de elementos como o Rb, Ba, Sr e TR; por este 












0,04 0,08 0,20 1,00 0,98 3,80 7,50 11,00 16,00 21,00 21,0 
Bi - 6,36 3,26 0,12 0,34 0,32 0,29 0,26 0,24 0,28 0,29 0,32 0,35 0,44 0,46 
Plag - 0,31 0,041 4,4 0,40 0,27 0,21 0,13 2,15 0,097 0,09 0,06 0,054 0,046 0,04 
Fk 
- 























Ap - -  -  -  -  35 (c) 57 (c) 63 (c) 31 (c) 56 (c)  - -  -  24 (c) 20 (c) 
































Mo - 12 1,5 0,4  - -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  
Tabela VIII.6 - Coeficientes de repartição utilizados na modelização. Ba, Rb e Sr de acordo com os dados de Hanson 
(1978) excepto (a) retirado de Walker et al. (1989) e (b) retirado de Bea et al (1994). Terras raras de acordo com 
excepto (b) retirados de Bea et al (1994) e (c) de acordo com Arth (1976) e Hanson (1980). 
 























Gr 0,00 0,16 0,00 0,00 0,03 0,00 0,15 0,00 0,42 0,00 0,00 0.00 
Mo 0,35 0,00 0,00 0,17 0,24 0,20 0,10 0,07 0,05 0,24 0,35 0.00 
Biot 0,00 0,00 0,16 0,37 0,00 0,41 0,42 0,69 0,21 0,12 0,33 0,160 
Plag 0,00 0,15 0,13 0,02 0,03 0,00 0,03 0,04 0,00 0,07 0,07 0,229 
Fk 0,00 0,29 0,00 0,17 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,229 
Ilm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 0,01 0,04 0,00 0,00 0,009 
Qz 0,64 0,37 0,70 0,26 0,70 0,17 0,21 0,14 0,26 0,46 0,25 0,344 
Ap 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,03 0,00 0,00 0,027 
Tabela VIII. 7 – Composições usadas na tentativa de modelização da fusão parcial, obtidas por aproximação em MOLT 
conjugada com as proporções normativas CIPW. A – turmalinitos, B – rochas filíticas e quartzofilíticas da Ventosa, C – 
rochas biotito-granatíferas restíticas do Picoto do Carvalho, D – quartzofilito turmalínico, E – rochas metassedimentares 
psamopelíticas,  S. Ovídeo (Dias, 1987). 
 
Para referência, aplicou-se o modelo de cristalização fraccionada ao granito de Sto Ovídeo usando 
a lei de Rayleigh (1886), (eq.2), em que F é a fracção do fundente residual, D é o coeficiente global de 
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distribuição na fracção sólida cristalizada, C é a concentração em peso de um elemento no fundente 
derivado e Co é a concentração do mesmo no fundente inicial. O valor de Co usado na modelação é de 
Rb=436, Ba=305, Sr=66; estes são os valores médios apresentados por Dias (1987).  
Na fig. VIII.8 estão representadas, perante coordenadas logarítmicas, o que se pensa serem: uma 
fraccionação com as características de Sto Ovídeo e as fusões fraccionadas de tipos litológicos diferenciados 
tendentes para veios. 
Por um lado as projecções dos veios afastam-se das que seriam de esperar se os pegmatóides 
resultassem de cristalização fraccionada a partir de um granito parental. Esta transição granito - pegmatito 
filiado opera-se principalmente com base numa cristalização fraccionada e de acordo com um modelo por 
subtracção. 
No diagrama (logRb/logSr) observa-se que algumas projecções de veios cordieríticos se situam 
sobre as trajectórias de fusão determinadas para os turmalinitos e são coerentes com o que seria de esperar 
pela mobilização de 30% a 90% de fundente a partir de um turmalinito. Mais uma vez se nota aqui a 
importância do B para facilitar os processos de depressão de liquidus. Veios com paragéneses quartzo-
micáceas e berilíferas e albititos tendem a ocorrer mais perto de evoluções quartzofilíticas e dos micaxistos. 
No diagrama logBa/logSr as várias trajectórias de fusão atravessam o alinhamento definido pela 
projecção das composições dos veios de segregação podendo estas ser geradas a partir de diferentes graus 
de fusão de algumas daquelas litologias. As litologias biotito-granatíferas restíticas tendem a projectar-se a 
conteúdos mais elevados de Sr e de Ba. Estas projecções são bastante coerentes com a ideia que tinha sido 
retirada do diagrama Rb-Ba-Sr sobre a existência de uma tendência de inflexão geradora de fundente. 
Outros modelos correntes para interpretar dados geoquímicos relativos a magmatitos (por exemplo, 
o de Shearer et al., 1987) admitem a separação de uma fracção monominerálica precursora do processo 
evolutivo atribuível aos veios propriamente ditos. Nestas condições o comportamento dos elementos 
vestigiais pode ser modelizado usando o método de Allègre e Minster (1978) (eq. 3) em que Cc é a 
concentração do elemento no cumulado, aqui com o significado de uma fracção mineralógica extraída 
precocemente, C1 a concentração do elemento no fundente, D o coeficiente de repartição e F a fracção de 
fundente residual. 
 
CL/Co = 1/D(1-F)+F                                                                                                     (eq. 1) 
C/Co = F 
(D-1)                                                                                                                 (eq. 2) 
Cc= C1(1-FD)/(1-F)                                                                                                       (eq. 3) 
 




Figura VIII.8 – Trajectos de fusão parcial obtidos por modelação da fusão em equilíbrio de diferentes fácies 
hospedeiras/protolíticas.  
 
No caso da localidade de Argela (ver fig I.8) foi feita uma tentativa mais elaborada de simular a 
fusão do turmalinito onde se observaram fenómenos de segregação incipiente, no sentido de a partir daí se 
encontrar uma tendência eventualmente geradora das composições encontradas nos veios acolhidos nessa 
litologia, que para esta simulação será encarada como parental. 
Em modelo, a fusão da litologia SRXNTUR, usando a fórmula de fusão fraccionada (eq.1) com 
diferentes percentagens de fusão produziu composições similares em amostras de veios (tab. VIII.8), nas 
seguintes situações: 
- fusão parcial com produção de 10% de fundente – composição A (na tabela VIII.8) 
- fusão parcial com produção de 1% de fundente – composição L3A (na tabela VIII.8) 
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- modelação da extracção de uma fracção mineralógica rica em plagioclase e cordierite a partir do 
fundente A, fazendo intervir a lei de Allègre e Minster (1979) – L2C (na tabela VIII.8) 
 
A composição L3A é similar à composição dos veios SpMxW (veios 1 e 2). Aparentemente estes 
veios poderiam resultar de 1% de massa fundida libertada do hospedeiro parental SRXNTUR com a 
composição restítica Gr=0,9; Plag=0,15; Fk=0,29; Qz=0,37; Ap=0,05; com Mo=0,10. 
A composição A, é resultante da fusão fraccionada do turmalinito SRXNTUR modelada com a 
mineralogia residual Gr=0,9; Pl=0,15; Fk=0,29; Qz=0,37; Ap=0,05; sem Mo. A composição L2C (tabela 
VIII.8), similar à de SpMxEa (1 e 2, na tabela VIII.8), pode ser obtida a partir de um fundente com a 
composição A, se for considerada a separação de uma fracção de plagioclase+cordierite de 62% (Granada = 
0,08%, plagioclase = 0,5%; cordierite = 0,4%; moscovite = 0,30%). Neste caso seria necessária uma 
situação intermediária de colheita venular para se atingir a composição observada, mas o processo seria 
viável atendendo à observação de algumas estruturas intravenulares bandadas de albite e cordierite.  
Efectivamente, as constatações que emanam das tentativas de modelação, com diferentes taxas de 
separação de minerais como moscovite, cordierite e plagioclase, a partir de turmalinitos como os de Argela, 
poderiam produzir em situação proximal, colheitas venulares como aquelas que estão nos veios 
hiperaluminosos cordieríticos nos mesmos afloramentos.  
 
 Ba Be Rb Sr La Ce Nd Sm Eu Gd Tb Dy Er Yb Lu 
SRXNTUR 850 4 376 214 57 117 48 9 1,7 6,9 1,04 6,2 3,6 3,5 0,52 
SpMXW1 381 9 737 117 17 32 12 2,1 0,5 1,1 0,15 0,7 0,2 0,2 0,02 
SpMXW2 291 5 650 117 8 15 6 1,1 0,4 0,6 0,09 0,4 0,1 0,2 0,02 
SpMXEA1 739 59 875 217 - - 2 0,7 0,8 0,9 0,17 1,2 0,7 0,8 0,09 
SpMXEA2 782 35 944 234 - - 3 0,9 1 1,2 0,25 1,8 1,1 1,1 0,13 
A 485,7 40 1315,2 124,4 126,7 58,5 16,1 2,3 0,5 1,2 0,2 0,67 0,27 0,19 0,028 
 L2C 762,8 64,5 817,8 180,4 40,3 14,3 3,7 0,6 0,6 0,7 0,2 0,8 0,4 0,3 0,0 
 L3A 347,9 13,3 682,2 132,7 99,3 65,9 18,9 2,8 0,6 1,5 0,2 0,9 0,4 0,3 0,0 
Tabela VIII. 8 – Composições de elementos vestigiais e terras raras em veios hiperaluminosos cordieríticos de Argela 
(SpMxEA e SpMxW) e resultantes da modelização da fusão fraccionada do turmalinito parental (SRXNTUR). 
 
Existe portanto fundamento para relacionar estes veios com fundentes de geração local por 
segregação, os quais seriam capazes de conter mineralizações, incluindo concentrações de Ta libertadas de 
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Carta Geológica De Portugal - Folha 1 C (CAMINHA)  -  




Valença (formações psamopelíticas poligénicas metamorfizadas por vezes migmatitizadas 
com intercalações de níveis proto-psamíticos negros muito metamorfizados)
Rio Tinto (xistos mais ou menos carbonosos ardosíferos por vezes siltíticos ferruginizados)
Pedras Ruivas (metaconglomerados siliciosos multi-recristalizados com segregações 
de quartzo e óxidos de Fe)
Cortelhas (filitos bandados heterogéneos escuros com leitos de siltitos)
Barrocas (metaconglomerados de matriz pelítica xistificados)
Ribeira das Pombas (produtos de evolução metassomática difusa, regional)
Castelhão (domínios perigraníticos circunscritos com forte metassomatismo, mistura e venulação)
Sapardos a Gandrachão (formações psamopeliticas metamorfizadas com segregações difusas 
quartzosas e quartzo-andaluzíticas e com menor transposição da xistosidade em D3 Varisca)
Formigoso (E) Srª das Neves (W) (micaxistos com segregações quartzosas e quartzo-andaluzíticas 
venulares e intercalações de xistos negros, quartzitos +/- silicificados, quartzitos negros e turmalinitos)
Vilar de Mouros (metagrauvaques impuros, formações pasmopelíticas escuras e 
níveis greso-quartzíticos cinzentos turmalínicos e/ou carbonosos) 
gnaisse (Gândara)
gnaisse ocelado (Picoto de Penices)
migmatito (Taião N)
granito leucocrata inhomogéneo essencialmente plagioclásico de grão médio a fino (Fontoura)
granodiorito biotítico com anfíbola ocasional (S. Silvestre)
granito porfiróide biotítico gnaissóide de grão fino (Taião-Mó)
granito de duas micas schlierenítico por vezes turmalínico de grão médio (Cristelo)
granito de duas micas schlierenítico por vezes turmalínico de grão fino (Cobertorinho)
granito de duasmicas de grão grosseiro (Azevedo)
granito de duas micas de grão médio (Moledo)
Granito de duas micas de grão grosseiro (Arga)
granito de duas micas de grão médio a fino gnaissóide (Romarigães - Sabariz)
granito de duas micas de grão médio (Covas E, Gondarém)
granito de duas micas de grão grosseiro (Covas W, Lanhelas)
granito de duas micas de grão médio com tendência porfiróide (Cerveira)
acumulações de clastos de vertente miscigenadas com depósitos de praia antiga da base da arriba (45-50 m)
depósios a diferentes elevações de praias antigas (níveis correlacionáveis com os depósitos fluviais) (30-40 m)
depósios a diferentes elevações de praias antigas (níveis correlacionáveis com os depósitos fluviais) (15-25 m)
depósios a diferentes elevações de praias antigas (níveis correlacionáveis com os depósitos fluviais) (5-8 m)
depósitos espessos com alternâncias de níveis de cascalho e horizontes argilosos homogéneos (60-70 m)
depósitos arenosos grosseiros extensos, heterogéneos com cascalho ou argila, clásticos ou matriciais (30-40 m)
depósitos essencialmente arenosos mas com alguns clastos de grandes dimensões (15-25 m)
terraço muito heterogéneo (por vezes placer com cassiterite, andaluzite, col.-tan., corindo, turmalina) (5-8 m)
granito inhomogéneo albítico com agregados schliereníticos 
sobremicáceos e segregações pegmatóides ocasionalmente turmalínicas (Taião, Alto dos Teares)
veios ultra-aluminosos de segregação
microdiorito quartzífero, pórfiro microdiorítico quartzífero e kersantito 
granito porfiróide de grão grosseiro essencialmente biotítico
granodiorito a quartzodiorito biotítico de grão grosseiro a médio e de tendência porfiróide
Domínio de mantos e dobras associadas ao antiforme de Covas (formações psamopeliticas 
poligénicas com intercalações de quartzitos, xistos negros, com nódulos negros de fosfato, liditos)
Serro a Cumieira (litologias psamíticas exóticas de afinidade vulcanogénica-exalítica)
Cerdeirinha (litologias psamíticas exóticas de  afinidade vulcanogénica a carbonatada)
Formação de S. Domingos - Câmbrico (Indiferenciado)
Formação da Desejosa - Câmbrico (Indiferenciado)
Formação Sta Justa - Ordovícico Inferior (Tremadociano)
Formação de Valongo - Ordovícico Médio (Lanvirniano-Landeiliano)
Unidades de Valença e/ou Vila Nune - Silúrico Médio (Landoveriano)
Metassomatitos
Unidade Minho Central - Silúrico indiferenciado (Venloquiano, Landoveriano)
Formação de Sobrado - Silúrico Superior (Ludloviano)
veios de quartzo e brechas quartzosas




UNIDADES POLIGÉNICAS PARAUTÓCTONES E ALÓCTONES
Granitos Ordovícicos?
Granito sin-tectónico relativamente a D2 (subautóctone)
Granitos e granodioritos leucocratas e biotíticos com anfíbola 
ocasional - Sin-tectónicos relativamente a D3 (subautóctones a autóctones)
Granitos de duas micas Sin-tectónicos relativamente a D3
granodiorito porfiróide biotítico
Granitos porfiróides (Sin a a tardi-tectónicos relativamente a D3 e precoces em D3)
granito biotítico de grão grosseiro localmente enrubescido com anfíbola ocasional
Granito biotítico Pós-tectónicos relativamente a -D3
Pliocénico a Quaternário - praias
Pliocénico a Quaternário - Terraços fluviais
depósitos litorais, dunas e praias actuais
Quaternário a actual (litoral)
aluviões actuais e depósitos fluviais ou de estuário subjacentes e indiferenciáveis dos aluviões
Quaternário a actual (rio)
DEPÓSITOS SEDIMENTARES
ROCHAS GRANITÓIDES
Trajecto inferido e/ou oculto








Trajecto inferido e/ou oculto
Rupturas com pouca continuidade ou caixas de falha pouco possantes
Rupturas e acidentes tectónicos extensos com deslocamento tangencial identificado 
nos segmentos em que se indica o sentido da inclinação - cavalgamentos, carreamentos
(
Trajecto confirmado
Trajecto inferido e/ou oculto
Trajecto provável
Rupturas com grande continuidade e/ou caixas de falha complexas ou muito possantes 
- desligamentos predominantes
Escala - 1:50.000
CARTA GEOLÓGICA DE PORTUGAL - FOLHA 1 C (CAMINHA)  -  PROPOSTA DE REVISÃO - (Leal Gomes, et al., 2008)
depósitos areno-argilosos com raros horizontes grosseiros e com níveis portadores de caules "linhitizados" (45-55 m)
0 1 2 3 40,5
Km
Datum Europeu 1950 - Fuso 29N
Análise estrutural e paragenética de produtos litológicos e mineralizações de segregação metamórfica – 






Composições de andaluzites dos diferentes tipos de 
veios estabelecidos na Tabela IV.1, no Capítulo IV - 
análises pontuais em MSE. 
I-a I-b I-c
3 4 4 6 11 15 16 17 1 2 3 4
SiO2 36,73 37,13 36,84 37,29 36,6 36,79 37,13 36,87 36,96 36,94 37,36 36,39
TiO2 - 0,0415 - 0,0106 - 0,0147 0,0147 - 0,0208 0,0955 0,0807 0,0104
Al2O3 62,74 62,61 63,12 63,12 62,41 62,55 62,59 62,82 62,1 61,84 61,42 62,21
Cr2O3 - 0,0081 0,03 - 0,0351 0,0027 0,0108 0,0081 - - - 0,0133
FeO 0,1812 0,223 0,3045 0,3693 0,1965 0,3018 0,1825 0,2877 0,7311 0,5572 0,6038 0,7841
MnO - - 0,0082 - 0,0162 0,0081 0,0325 0,0405 - - 0,0161 -
MgO - - - 0,0033 - 0,0138 - - 0,0828 0,1099 0,0869 0,0864
CaO 0,0103 0,0092 0,015 - 0,0028 - - 0,0042 0,002 - 0,0082 0,0141
CuO - 0,005 0,0327 0,0379 0,0399 0,0225 0,0422 - 0,0617 0,0222
Na2O - 0,0081 - - 0,0091 0,0075 0,0063 0,0249 0,0125 - 0,0244 0,0275
K2O - - - - - - 0,0078 - - - 0,0181 -
P2O5 0,0079 0,0095 0,0486 - - 0,0257 - - - 0,0127 0,019 0,0286
Total 99,67 100,04 100,40 100,83 99,31 99,71 100,00 100,06 99,95 99,56 99,70 99,59
Si 3,981 4,009 3,970 3,999 3,983 3,989 4,011 3,984 4,006 4,016 4,057 3,963
Al 8,014 7,967 8,016 7,976 8,004 7,992 7,968 7,999 7,933 7,923 7,861 7,985
Ti 0,000 0,003 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,002 0,008 0,007 0,001
Cr 0,000 0,001 0,003 0,000 0,003 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001
Fe2+ 0,016 0,020 0,027 0,033 0,018 0,027 0,016 0,026 0,066 0,051 0,055 0,071
Mn 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,003 0,004 0,000 0,000 0,001 0,000
Mg 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,013 0,018 0,014 0,014
Ca 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002
Cu 0,000 0,000 0,003 0,003 0,003 0,000 0,002 0,000 0,003 0,000 0,005 0,002
Na 0,000 0,002 0,000 0,000 0,002 0,002 0,001 0,005 0,003 0,000 0,005 0,006
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000
∑ catiões 8,03 7,99 8,05 8,01 8,03 8,03 7,99 8,04 8,02 8,00 7,95 8,08
Fe/Mn 36,66 11,98 36,79 5,54 7,01 37,03
Fe+Mn+Mg+Ti 0,016 0,024 0,028 0,034 0,019 0,032 0,021 0,030 0,081 0,076 0,077 0,086
I Veios ultraluminosos com corindo Fórmula unitária com base em 20 O.
II Veios hiperaluminosos quartzo-andaluzíticos
III Veios hiperaluminosos com cordierite
-  valor inferior ao limite de detecção do método
ANEXO II - Composições de andaluzites dos diferentes tipos de veios estabelecidos na Tabela IV.1 - Capítulo IV
I-d I - e
5 12 13 19 9 10 11 12 2 3 6
SiO2 37,62 37,28 37,34 37,43 36,12 36,4 36,13 36,24 36,99 37,07 37,14
TiO2 - 0,0393 0,0601 0,0265 - - 0,0437 0,0021 0,0041 0,0204 -
Al2O3 63,84 62,28 62,71 62,32 61,14 61,58 62,02 61,8 62,65 62,31 63,17
Cr2O3 0,0323 0,0587 - 0,0604 0,0133 0,0027 0,0242 0,0374 0,029 - 0,024
FeO 0,2728 0,6532 0,667 0,526 0,2965 0,5164 0,0768 0,1945 0,3286 0,1711 0,2011
MnO 0,0081 - 0,0562 - - - - - - 0,0238 -
MgO - 0,0594 0,048 0,0823 - 0,0719 - - - - -
CaO 0,0263 0,0094 - - - - - - 0,0078 - 0,0122
CuO 0,0548 - - 0,017 - 0,0198 0,1192 - 0,0195 0,0121 -
Na2O 0,0033 - 0,0072 0,0049 0,0169 - - - 0,0021 0,0094 0,0193
K2O - - 0,0067 - 0,0144 0,0016 - 0,0197 0,024 0,0168 0,0098
P2O5 0,0336 0,0603 0,0302 0,0203 0,0504 - - 0,0254 0,0423 - 0,0333
Total 101,89 100,44 100,93 100,49 97,65 98,59 98,41 98,32 100,10 99,63 100,61
Si 3,993 4,021 4,008 4,031 4,000 3,995 3,967 3,984 3,997 4,018 3,990
Al 7,985 7,916 7,933 7,909 7,979 7,965 8,026 8,006 7,978 7,960 7,997
Ti 0,000 0,003 0,005 0,002 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,002 0,000
Cr 0,003 0,005 0,000 0,005 0,001 0,000 0,002 0,003 0,002 0,000 0,002
Fe2+ 0,024 0,059 0,060 0,047 0,027 0,047 0,007 0,018 0,030 0,016 0,018
Mn 0,001 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
Mg 0,000 0,010 0,008 0,013 0,000 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001
Cu 0,004 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,010 0,000 0,002 0,001 0,000
Na 0,001 0,000 0,001 0,001 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,004
K 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,003 0,003 0,002 0,001
∑ catiões 8,02 7,99 8,01 7,98 8,01 8,03 8,05 8,03 8,02 7,98 8,02
Fe/Mn 33,25 11,72 7,10
Fe+Mn+Mg+Ti 0,025 0,072 0,078 0,063 0,027 0,059 0,011 0,018 0,030 0,019 0,018
ANEXO II - Composições de andaluzites dos diferentes tipos de veios estabelecidos na Tabela IV.1 - Capítulo IV
II-a II - b
13 14 17 1 2 3 4 5 6 7 8 13 14
SiO2 36,73 37,02 37,6 36,57 36,38 36,36 36,75 36,36 36,31 36,43 36,62 35,97 36,46
TiO2 0,0187 - - 0,0083 - 0,0579 0,0764 - - 0,0021 0,0729 - 0,0352
Al2O3 62,6 62,83 63,03 61,92 62,28 61,34 60,54 62,46 61,92 62,37 62,13 61,74 61,77
Cr2O3 - 0,0672 0,0161 - 0,0321 - 0,0372 - 0,0346 - - 0,0638 0,0373
FeO 0,2796 0,2307 0,2516 0,1389 0,1458 0,5829 0,9075 0,0971 0,18 0,1324 0,1885 0,2488 0,1733
MnO 0,0485 - 0,0081 0,0241 0,0241 0,008 - 0,0801 0,056 0,0322 - 0,0559 -
MgO - - 0,004 - - 0,068 0,2543 - - - - - -
CaO 0,0135 0,004 - 0,0124 - 0,007 0,012 0,0039 0,0072 0,0074 0,0098 0,0022 -
CuO - - 0,0697 0,0691 - 0,0493 0,0641 0,0148 - - - 0,0393 -
Na2O - - - 0,0145 0,0027 0,0297 0,0052 0,0122 - - 0,0086 0,007 -
K2O 0,0073 0,0016 - - - 0,0031 0,0083 - 0,0103 0,0036 0,0016 0,0026 -
P2O5 0,0559 - - 0,019 - 0,0111 0,0031 - 0,0301 0,0844 - - -
Total 99,75 100,15 100,98 98,78 98,86 98,52 98,66 99,03 98,55 99,06 99,03 98,13 98,48
Si 3,983 3,994 4,023 4,000 3,975 3,998 4,041 3,967 3,983 3,976 3,994 3,965 3,999
Al 8,000 7,988 7,948 7,983 8,020 7,948 7,845 8,031 8,004 8,021 7,987 8,020 7,984
Ti 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,005 0,006 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,003
Cr 0,000 0,006 0,001 0,000 0,003 0,000 0,003 0,000 0,003 0,000 0,000 0,006 0,003
Fe2+ 0,025 0,021 0,023 0,013 0,013 0,054 0,083 0,009 0,017 0,012 0,017 0,023 0,016
Mn 0,004 0,000 0,001 0,002 0,002 0,001 0,000 0,007 0,005 0,003 0,000 0,005 0,000
Mg 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,011 0,042 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000
Cu 0,000 0,000 0,006 0,006 0,000 0,004 0,005 0,001 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000
Na 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,006 0,001 0,003 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000
K 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
∑ catiões 8,03 8,02 7,98 8,01 8,04 8,03 7,99 8,05 8,03 8,04 8,01 8,06 8,01
Fe/Mn 5,69 30,67 5,69 5,97 71,94 1,20 3,17 4,06 4,39
Fe+Mn+Mg+Ti 0,031 0,021 0,024 0,016 0,016 0,070 0,131 0,016 0,022 0,015 0,023 0,028 0,019
ANEXO II - Composições de andaluzites dos diferentes tipos de veios estabelecidos na Tabela IV.1 - Capítulo IV
II - c III - a III-b
15 16 1 5 5 6 7 3 5 6 13
SiO2 36,79 36,3 37,3 36,82 36,97 36,69 36,82 36,23 37,02 36,67 37,12
TiO2 - 0,039 - 0,0808 - - - - - - -
Al2O3 61,81 61,89 62,51 62,12 62,47 61,91 62,18 62,83 62,94 62,5 62,75
Cr2O3 0,0213 - 0,0053 0,0826 - 0,0206 0,0181 - 0,0233 - -
FeO 0,2842 0,1586 0,5251 0,8277 0,1683 0,2315 0,1053 0,2035 0,1619 0,1619 0,2389
MnO - - 0,008 0,0501 - - 0,0762 0,0593 - - 0,017
MgO - - 0,0173 0,1294 0,0245 - - - - - -
CaO - - - 0,0277 0,0214 - - - 0,0136 0,0029 -
CuO 0,0221 0,0172 - - 0,0577 - 0,0505 - 0,029 - -
Na2O - - 0,0032 0,0044 - 0,013 0,0253 - - - 0,027
K2O 0,0057 - 0,0159 - 0,014 0,018 0,013 0,0125 0,007 0,0065
P2O5 - 0,0236 - - 0,0078 - - - - 0,0235 0,0343
Total 98,93 98,43 100,38 100,14 99,73 98,88 99,29 99,34 100,19 99,36 100,19
Si 4,018 3,984 4,020 3,988 4,005 4,008 4,006 3,943 3,991 3,987 4,004
Al 7,955 8,006 7,939 7,930 7,975 7,971 7,974 8,059 7,997 8,008 7,977
Ti 0,000 0,003 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,002 0,000 0,000 0,007 0,000 0,002 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000
Fe2+ 0,026 0,015 0,047 0,075 0,015 0,021 0,010 0,019 0,015 0,015 0,022
Mn 0,000 0,000 0,001 0,005 0,000 0,000 0,007 0,005 0,000 0,000 0,002
Mg 0,000 0,000 0,003 0,021 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,000 0,000 0,000 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000
Cu 0,002 0,001 0,000 0,000 0,005 0,000 0,004 0,000 0,002 0,000 0,000
Na 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,003 0,005 0,000 0,000 0,000 0,006
K 0,001 0,000 0,002 0,000 0,002 0,003 0,002 0,002 0,001 0,000 0,001
∑ catiões 7,99 8,03 7,99 8,05 8,00 8,00 8,00 8,08 8,02 8,02 8,01
Fe/Mn 64,81 16,31 1,36 3,39 13,87
Fe+Mn+Mg+Ti 0,026 0,018 0,051 0,107 0,019 0,021 0,017 0,024 0,015 0,015 0,023








Composições de berilos pseudomórficos em veios 
hiperaluminosos com cordierite - análises  
pontuais em MSE. 
III - b III - a III -
1 10 11 8 9 10 6 7
SiO2 65,77 67,21 65,25 66,67 66,62 66,9 67,49 68,89
TiO2 - 0,0062 - - - - 0,0452 -
Al2O3 18,1 18,76 18,89 18,32 18,3 18,15 17,97 18,05
Cr2O3 0,0104 - 0,0052 - - - -
FeO 0,1414 0,6581 0,6153 0,1419 0,1277 0,1276 - 0,096
BeO* 13,659 14,046 13,805 13,818 13,805 13,829
MnO - 0,0256 - 0,0085 - - 0,0102 -
MgO 0,1564 0,1335 0,2799 - - - 0,0163 0,0372
CaO 0,0045 - - - 0,0019 0,013 0,0171 0,0072
Na2O 0,1348 0,2473 0,4416 0,0696 0,0861 0,0388 0,0205 0,0519
K2O 0,0476 0,1101 0,7998 - - 0,0177 0,0034 0,0034
Cs2O - 0,142 0,2213 0,2325 0,1326 0,2427 - -
Rb2O - - - 0,0083 - - - -
Total 98,025 101,338 100,308 99,269 99,073 99,319
Si 12,026 11,952 11,805 12,051 12,053 12,083 12,13 12,17
Ti 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,01 0,00
Al 3,901 3,932 4,028 3,903 3,902 3,863 3,81 3,76
Cr 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00
Fe 0,022 0,098 0,093 0,021 0,019 0,019 0,00 0,01
Be 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,00 6,00
Mn 0,000 0,004 0,000 0,001 0,000 0,000 0,00 0,00
Mg 0,043 0,035 0,075 0,000 0,000 0,000 0,00 0,01
Ca 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,00 0,00
Na 0,048 0,085 0,155 0,024 0,030 0,014 0,01 0,02
K 0,011 0,025 0,185 0,000 0,000 0,004 0,00 0,00
Cs 0,000 0,011 0,017 0,018 0,010 0,019 0,00 0,00
Rb 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,00 0,00
∑ catiões 22,052 22,142 22,359 22,020 22,016 22,004 21,96 21,97
Na+K 0,059 0,110 0,340 0,024 0,030 0,018 0,008 0,019
Fe+Mg+Cr 0,066 0,133 0,169 0,021 0,019 0,019 0,004 0,024
Fórmula unitária com base em 36 O.
- valor inferior ao limite de detecção
 As análises pontuais, obtidas em MSE, são referíveis aos intercrescimentos e zonalidades definidas no capítulo IV.
Anexo III - Composições de berilos em associações pseudomórficas após cordierite - veios hiperaluminosos com cordierite.
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ANEXO IV  
 
 Composições de feldspatos dos diferentes tipos de 
veios estabelecidos na Tabela IV.1, no Capítulo IV - 




VI - a VI - b VI - c IX
1 13 14 15 16 1 2 4 10 12 25
SiO2 68,24 66,9 67,35 67,66 68,4 69,96 68,63 67,63 65,62 68,21 68,02 68,8
TiO2 - - - - - 0,0104 0,0374 0,0271 - - 0,0494 -
Al2O3 20 20,2 19,92 19,86 20,01 19,97 19,68 19,29 19,57 19,58 19,75 19,83
FeO 0,0611 - 0,0689 0,0153 0,0228 - 0,0349 - 0,1883 0,1479 0,0212 0,0347
MnO - - 0,078 - 0,0485 0,04 - - - -
MgO 0,0655 0,0778 0,1067 0,0442 0,0853 - - 0,0015 - - - -
CaO 0,115 0,1399 0,15 0,1119 0,1151 0,0168 0,076 0,074 0,2217 0,1225 0,0661 0,0306
Na2O 11,52 11,31 11,55 11,28 10,97 9,21 8,62 11,71 11,56 11,81 11,69 9,75
K2O 0,1057 0,0887 0,0891 0,1255 0,0734 0,1088 0,1345 0,1283 0,1619 0,1329 0,1783 0,1068
BaO - - - 0,0262 0,0366 0,0114 0,1132 0,1291 0,02 0,076 0,0513 0,1382
SrO 0,3131 0,2632 0,3338 0,2668 0,2216 0,2296 0,2735
P2O5 * * * * * * * * * 0,2583 0,2816 *
Total 100,107 98,716 99,313 99,123 99,762 99,641 97,589 99,324 97,609 100,559 100,338 98,964
Si 2,977 2,960 2,967 2,980 2,987 3,034 3,036 2,986 2,954 2,973 2,968 3,017
Al 1,029 1,054 1,034 1,031 1,030 1,021 1,026 1,004 1,038 1,006 1,016 1,025
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000
Fe 0,002 0,000 0,003 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,007 0,005 0,001 0,001
Mn 0,000 0,000 0,003 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,004 0,005 0,007 0,003 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,005 0,007 0,007 0,005 0,005 0,001 0,004 0,004 0,011 0,006 0,003 0,001
Na 0,975 0,970 0,986 0,963 0,929 0,774 0,739 1,003 1,009 0,998 0,989 0,829
K 0,006 0,005 0,005 0,007 0,004 0,006 0,008 0,007 0,009 0,007 0,010 0,006
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,002 0,000 0,001 0,001 0,002
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,007 0,009 0,007 0,006 0,006 0,007
P 0,010 0,010
∑ catiões 4,998 5,001 5,012 4,990 4,964 4,846 4,823 5,016 5,036 5,012 5,006 4,888
An 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
Ab 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99
Or 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01




Veios hiperaluminosos sódicos ("albititos venulares"): a - Balouca; b - Azevedo; c - Argela.
Veios hiperaluminosos sódico-potássicos com lazulite-scorzalite.
Veios hiperaluminosos sódico-potássicos litiníferos com estrutura interna homogénea.
Anexo IV  - Composições de feldspatos de diferentes tipos de veios de segregação, obtidas a partir de análises pontuais em MSE.
                 Feldspato potássico
VII - a VI - c IX VII - a
26 34 3 11 35 31
SiO2 67,02 67,07 64,45 64,35 64,17 61,36
TiO2 - - 0,0315 - - -
Al2O3 19,85 21,68 19,52 18,37 19,74 21,29
FeO 0,0761 0,0069 0,0483
MnO - 0,0087 - 0,0595 0,0317 0,0173
MgO - - - - - -
CaO 0,1554 0,1329 0,0072 - -
Na2O 11,75 8,43 0,408 0,1838 0,6 0,5842
K2O 0,1637 0,0839 12,69 15,82 13,69 12,48
BaO 0,048 0,0929 - 0,0963 0,1436 0,0725
SrO 0,2747 0,2957 0,2528 0,3019 0,241 0,2338
P2O5 * 1,9794 * 0,181 * 3,6
Total 99,338 99,774 97,366 99,363 98,665 99,638
Si 2,962 2,896 2,996 2,991 2,971 2,778
Al 1,034 1,104 1,069 1,007 1,077 1,136
Ti 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Fe 0,003 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,001
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,007 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 1,007 0,706 0,037 0,017 0,054 0,051
K 0,009 0,005 0,752 0,938 0,808 0,721
Ba 0,001 0,002 0,000 0,002 0,003 0,001
Sr 0,007 0,007 0,007 0,008 0,006 0,006
P 0,072 0,007 0,138
∑ catiões 5,029 4,798 4,863 4,972 4,922 4,833
An 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ab 0,98 0,98 0,05 0,02 0,06 0,07
Or 0,01 0,01 0,95 0,98 0,94 0,93








Composições de micas dos diferentes tipos de veios 
estabelecidos na Tabela IV.1, no Capítulo IV, obtidas a 
partir de análises pontuais em MSE. 
 
 
I - a1 I-a
3 8 9 10 11 12 14 15
SiO2 45,980 46,350 44,540 45,680 46,700 45,960 46,500 46,010
TiO2 0,010 0,350 0,051 0,189 0,088 0,197 0,007 0,020
Al2O3 38,120 36,000 37,250 36,660 38,580 36,750 38,810 38,450
FeO 0,535 0,767 0,523 0,787 0,429 0,606 0,543 0,558
MnO 0,033 0,008 0,032 - 0,016 - - -
MgO 0,117 0,310 0,092 0,214 0,068 0,151 - 0,108
CaO - 0,015 0,008 0,018 0,032 - - -
Na2O 0,853 0,566 0,873 0,810 0,643 0,677 0,213 0,826
K2O 9,170 7,240 9,430 9,430 8,900 8,770 9,220 8,760
BaO * * * * * * * *
Rb2O - 0,068 0,082 0,074 0,131 0,082 0,009 0,065
Cs2O 0,005 - 0,014 0,005 0,031 0,019 - 0,050
ZnO * * * * * * * *
F 0,244 0,491 0,325 0,386 0,137 0,559 0,277 0,570
Cl 0,017 - - 0,009 0,002 0,008 0,005 -
Cr2O3 0,011 - 0,011 - - - - -
V2O3 0,009 0,039 0,031 0,037 - - 0,063
P2O5 0,010 0,057 0,080 0,030 0,071 0,063 0,027 0,053
H2O (a) 4,424 4,215 4,276 4,293 4,530 4,209 4,451 4,284
O=F,Cl 0,107 0,207 0,137 0,164 0,058 0,237 0,118 0,240
Total 99,412 96,174 97,369 98,391 100,228 97,751 99,918 99,460
Si 6,068 6,249 6,029 6,117 6,094 6,158 6,083 6,058
Al (iv) 1,932 1,751 1,971 1,883 1,906 1,842 1,917 1,942
Al (vi) 3,997 3,969 3,972 3,904 4,028 3,961 4,067 4,026
Ti 0,001 0,035 0,005 0,019 0,009 0,020 0,001 0,002
Cr 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,059 0,086 0,059 0,088 0,047 0,068 0,059 0,061
Mn 0,004 0,001 0,004 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000
Mg 0,023 0,062 0,018 0,043 0,013 0,030 0,000 0,021
Zn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,000 0,002 0,001 0,003 0,004 0,000 0,000 0,000
Na 0,218 0,148 0,229 0,210 0,163 0,176 0,054 0,211
K 1,544 1,245 1,628 1,611 1,481 1,499 1,538 1,471
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rb 0,000 0,006 0,007 0,006 0,011 0,007 0,001 0,005
Cs 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001 0,000 0,003
OH (a) 3,894 3,791 3,861 3,835 3,943 3,761 3,884 3,763
F 0,102 0,209 0,139 0,163 0,057 0,237 0,115 0,237
Cl 0,004 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002 0,001 0,000
∑ 17,847 17,555 17,926 17,884 17,759 17,762 17,721 17,801
Fórmula unitária com base em 11 O. Determinação de H 2O de acordo com Tindle e Webb (1990).
I Veios ultraluminosos com corindo
II Veios hiperaluminosos quartzo-andaluzíticos
III Veios hiperaluminosos com cordierite
V Veios quartzo-micáceos com cassiterite
VII Veios hiperaluminosos sódico-potássicos com lazulite-scorzalite
VIII Veios hiperaluminosos sódico-potássicos litiníferos com estrutura interna zonada
IX Veios hiperaluminosos sódico-potássicos litiníferos com estrutura interna homogénea
- Valor inferior ao limite de detecção do método
* Composição não determinada
ANEXO V - Composições de micas dos diferentes tipos de veios estabelecidos na TabelaIV.1, no Capítulo IV - análises pontuais em MSE.
I - b I - c
1 2 3 6 7 9 10 16
Fdd Ep
SiO2 45,040 45,670 45,190 33,110 40,320 46,260 44,960 45,490
TiO2 0,079 0,154 0,069 - 0,075 0,020 0,043 0,081
Al2O3 36,960 36,810 38,450 49,680 43,080 39,360 38,160 36,810
FeO 0,607 0,748 0,430 0,070 0,686 0,139 0,236 0,633
MnO - - 0,033 0,024 - 0,096 0,032 -
MgO 0,158 0,276 0,050 0,001 0,180 - - 0,215
CaO - - - 6,670 - 0,084 0,131 0,002
Na2O 0,827 0,886 0,904 3,500 0,819 0,948 2,260 1,250
K2O 9,600 9,830 9,280 0,760 9,310 8,230 8,260 8,740
BaO * * * * * * * *
Rb2O 0,051 0,061 0,019 - 0,074 0,038 - 0,023
Cs2O 0,012 0,005 0,016 - - 0,025 - 0,014
ZnO * * * * * * * *
F 0,377 0,609 0,141 - 0,644 0,222 0,181 0,127
Cl - - 0,011 - 0,005 - 0,006 0,010
Cr2O3 0,035 - - - - - 0,043 -
V2O3 - 0,023 0,026 - 0,005 0,029 0,023 0,016
P2O5 0,023 0,023 0,074 0,002 0,018 0,030 0,013 0,073
H2O (a) 4,271 4,204 4,448 4,502 4,177 4,491 4,419 4,403
O=F,Cl 0,159 0,256 0,062 0,000 0,272 0,093 0,077 0,056
Total 97,859 98,997 98,978 98,317 99,097 99,818 98,653 97,742
Si 6,069 6,095 5,999 4,410 5,392 6,036 5,983 6,109
Al (iv) 1,931 1,905 2,001 3,590 2,608 1,964 2,017 1,891
Al (vi) 3,939 3,886 4,015 4,210 4,182 4,089 3,968 3,935
Ti 0,008 0,015 0,007 0,000 0,008 0,002 0,004 0,008
Cr 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000
Fe 0,068 0,083 0,048 0,008 0,077 0,015 0,026 0,071
Mn 0,000 0,000 0,004 0,003 0,000 0,011 0,004 0,000
Mg 0,032 0,055 0,010 0,000 0,036 0,000 0,000 0,043
Zn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,000 0,000 0,000 0,952 0,000 0,012 0,019 0,000
Na 0,216 0,229 0,233 0,904 0,212 0,240 0,583 0,325
K 1,650 1,673 1,571 0,129 1,588 1,370 1,402 1,497
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rb 0,004 0,005 0,002 0,000 0,006 0,003 0,000 0,002
Cs 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001
OH (a) 3,839 3,743 3,939 4,000 3,726 3,909 3,923 3,944
F 0,161 0,257 0,059 0,000 0,272 0,091 0,076 0,054
Cl 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,001 0,002
∑ 17,922 17,948 17,889 18,206 18,109 17,743 18,011 17,883
ANEXO V - Composições de micas dos diferentes tipos de veios estabelecidos na TabelaIV.1, no Capítulo IV - análises pontuais em MSE.
I - f II - a I - e II - c
17 18 7 8 18 4 5 6
Ep Ep Fdd
SiO2 45,560 45,660 44,970 45,690 47,770 45,880 45,230 44,610
TiO2 0,008 0,039 0,048 0,033 0,249 0,263 0,038 0,700
Al2O3 36,930 38,780 39,120 38,120 37,700 36,780 38,770 36,700
FeO 0,605 0,188 0,367 0,269 0,620 0,773 0,467 0,687
MnO 0,032 0,048 - 0,008 - 0,048 0,040 0,025
MgO 0,213 - 0,049 0,016 0,407 0,237 - 0,213
CaO - - - 0,021 - - 0,026 0,018
Na2O 1,480 0,784 2,500 1,076 0,982 1,139 0,065 0,992
K2O 8,880 9,890 7,670 9,440 8,480 8,510 9,190 9,720
BaO * * - - * * * *
Rb2O - - 0,055 0,049 0,044 0,011 0,073 -
Cs2O 0,016 0,020 0,007 0,017 0,004 0,002 0,036 -
ZnO * * - - * * * *
F 0,193 0,045 - - 0,160 0,166 0,104 -
Cl 0,002 - 0,004 0,004 0,008 - 0,001 0,008
Cr2O3 - - 0,004 0,021 - - - -
V2O3 0,018 0,047 0,003 0,018 0,003 0,002 0,005 -
P2O5 0,070 - 0,021 0,019 0,048 0,037 0,027 -
H2O (a) 4,388 4,536 4,548 4,529 4,558 4,412 4,461 4,448
O=F,Cl 0,082 0,019 0,001 0,001 0,069 0,070 0,044 0,002
Total 98,226 99,972 99,340 99,291 100,911 98,151 98,456 98,119
Si 6,098 6,007 5,928 6,048 6,179 6,126 6,013 6,012
Al (iv) 1,902 1,993 2,072 1,952 1,821 1,874 1,987 1,988
Al (vi) 3,923 4,021 4,006 3,995 3,928 3,915 4,089 3,841
Ti 0,001 0,004 0,005 0,003 0,024 0,026 0,004 0,071
Cr 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,068 0,021 0,040 0,030 0,067 0,086 0,052 0,077
Mn 0,004 0,005 0,000 0,001 0,000 0,005 0,005 0,003
Mg 0,042 0,000 0,010 0,003 0,078 0,047 0,000 0,043
Zn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,004 0,003
Na 0,384 0,200 0,639 0,276 0,246 0,295 0,017 0,259
K 1,516 1,660 1,290 1,594 1,399 1,449 1,558 1,671
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rb 0,000 0,000 0,005 0,004 0,004 0,001 0,006 0,000
Cs 0,001 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000
OH (a) 3,918 3,981 3,999 3,999 3,933 3,930 3,956 3,998
F 0,082 0,019 0,000 0,000 0,065 0,070 0,044 0,000
Cl 0,001 0,000 0,001 0,001 0,002 0,000 0,000 0,002
∑ 17,939 17,912 17,995 17,912 17,747 17,826 17,737 17,968
ANEXO V - Composições de micas dos diferentes tipos de veios estabelecidos na TabelaIV.1, no Capítulo IV - análises pontuais em MSE.
II - d III - a
1 2 3 1 2 3 4 11
sp - cord
SiO2 46,350 46,170 44,930 44,750 45,210 45,840 45,730 45,860
TiO2 0,231 0,175 0,488 0,337 0,025 0,186 0,205 0,070
Al2O3 36,300 36,620 36,280 36,240 37,470 36,040 36,360 34,300
FeO 1,019 0,787 0,856 0,682 0,541 0,724 0,858 2,140
MnO - 0,016 - 0,026 - - - -
MgO 0,473 0,349 0,363 0,476 0,292 0,502 0,556 1,036
CaO - 0,023 0,018 0,015 - 0,009 0,016 0,021
Na2O 1,273 1,440 1,212 1,189 1,249 1,204 1,207 1,024
K2O 9,170 9,010 9,160 9,460 9,330 9,330 9,430 9,130
BaO * * * 0,275 0,129 0,173 0,209 -
Rb2O 0,076 - - 0,065 0,163 0,039 - 0,068
Cs2O 0,025 0,009 - 0,002 0,093 0,018 - 0,056
ZnO * * * - 0,076 0,051 - -
F 0,268 0,205 0,213 0,253 0,178 0,196 0,233
Cl - 0,011 0,002 - 0,011 0,001 - -
Cr2O3 0,026 - 0,008 - 0,023 - 0,039 0,047
V2O3 - 0,025 0,020 0,026 0,043 0,004 0,009 -
P2O5 0,020 0,039 0,032 0,031 0,016 0,013 - -
H2O (a) 4,396 4,417 4,342 4,315 4,409 4,384 4,385 4,435
O=F,Cl 0,113 0,089 0,090 0,106 0,077 0,083 0,098 0,000
Total 99,494 99,142 97,782 97,977 99,121 98,614 99,129 98,186
Si 6,145 6,130 6,063 6,051 6,029 6,139 6,100 6,200
Al (iv) 1,855 1,870 1,937 1,949 1,971 1,861 1,900 1,800
Al (vi) 3,818 3,860 3,833 3,826 3,920 3,827 3,817 3,666
Ti 0,023 0,017 0,050 0,034 0,002 0,019 0,021 0,007
Cr 0,003 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,004 0,005
Fe 0,113 0,087 0,097 0,077 0,060 0,081 0,096 0,242
Mn 0,000 0,002 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,094 0,069 0,073 0,096 0,058 0,100 0,111 0,209
Zn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,005 0,000 0,000
Ca 0,000 0,003 0,003 0,002 0,000 0,001 0,002 0,003
Na 0,327 0,371 0,317 0,312 0,323 0,313 0,312 0,269
K 1,551 1,526 1,577 1,631 1,587 1,594 1,604 1,574
Ba 0,000 0,000 0,000 0,015 0,007 0,009 0,011 0,000
Rb 0,006 0,000 0,000 0,006 0,014 0,003 0,000 0,006
Cs 0,001 0,000 0,000 0,000 0,005 0,001 0,000 0,003
OH (a) 3,888 3,911 3,908 3,892 3,922 3,917 3,902 4,000
F 0,112 0,086 0,091 0,108 0,075 0,083 0,098 0,000
Cl 0,000 0,002 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000
∑ 17,937 17,936 17,949 18,002 17,986 17,954 17,977 17,984
ANEXO V - Composições de micas dos diferentes tipos de veios estabelecidos na TabelaIV.1, no Capítulo IV - análises pontuais em MSE.
III - b V -a VIII
7 8 9 1 2 11 12
SiO2 45,770 45,240 46,350 48,370 46,510 43,820 45,660
TiO2 0,164 0,214 0,076 0,109 0,011 0,026 0,043
Al2O3 37,340 37,270 36,570 37,330 36,540 36,330 37,450
FeO 0,708 0,561 0,435 0,827 0,890 0,336 0,422
MnO 0,051 0,025 0,051 - - - 0,049
MgO 0,215 0,287 0,321 - - - -
CaO 0,015 - - 0,030
Na2O 1,460 1,410 1,430 0,619 0,830 1,014 0,882
K2O 8,880 8,930 8,530 7,670 9,010 9,590 9,280
BaO 0,115 0,112 0,048 * * * *
Rb2O 0,026 0,122 0,027 0,382 0,397 0,482 0,411
Cs2O 0,009 0,014 0,020 0,035 - 0,041 0,039
ZnO - - 0,160 * * * *
F 0,129 0,027 0,061 0,496 0,500 0,320 0,385
Cl 0,004 0,008 0,005 - 0,009 - -
Cr2O3 - - 0,010 - - - -
V2O3 0,045 - 0,001 0,025 - 0,005 -
P2O5 0,022 - - 0,058 0,031 0,104 0,040
H2O (a) 4,460 4,476 4,477 4,378 4,260 4,194 4,312
O=F,Cl 0,055 0,013 0,027 0,209 0,212 0,135 0,162
Total 99,290 98,682 98,543 100,037 98,744 96,019 98,771
Si 6,069 6,041 6,167 6,287 6,199 6,046 6,091
Al (iv) 1,931 1,959 1,833 1,713 1,801 1,954 1,909
Al (vi) 3,905 3,906 3,902 4,007 3,939 3,954 3,980
Ti 0,016 0,021 0,008 0,011 0,001 0,003 0,004
Cr 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,078 0,063 0,048 0,090 0,099 0,039 0,047
Mn 0,006 0,003 0,006 0,000 0,000 0,000 0,006
Mg 0,043 0,057 0,064 0,000 0,000 0,000 0,000
Zn 0,000 0,000 0,016 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,002 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000
Na 0,375 0,365 0,369 0,156 0,214 0,271 0,228
K 1,502 1,521 1,448 1,272 1,532 1,688 1,579
Ba 0,006 0,006 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
Rb 0,002 0,010 0,002 0,032 0,034 0,043 0,035
Cs 0,001 0,001 0,001 0,002 0,000 0,002 0,002
OH (a) 3,945 3,987 3,973 3,796 3,787 3,860 3,837
F 0,054 0,012 0,026 0,204 0,211 0,140 0,163
Cl 0,001 0,002 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000
∑ 17,936 17,954 17,867 17,573 17,820 18,000 17,882
ANEXO V - Composições de micas dos diferentes tipos de veios estabelecidos na TabelaIV.1, no Capítulo IV - análises pontuais em MSE.
IX VII - b VII - a
21 22 23 24 1 2 33
SiO2 44,680 44,170 44,600 45,460 45,860 46,300 45,560
TiO2 0,101 0,069 0,052 0,082 0,076 0,014 0,055
Al2O3 37,350 37,080 37,560 37,000 37,700 38,020 36,930
FeO 0,432 0,391 0,452 0,281 0,522 0,214 1,214
MnO - - 0,008 - - - -
MgO 0,045 - - - 0,108 0,020 0,072
CaO - - 0,007 - - 0,060 0,005
Na2O 0,763 0,651 0,756 0,723 1,154 1,301 0,888
K2O 9,850 9,650 10,030 10,240 9,580 9,390 9,790
BaO 0,104 0,094 - 0,162 - - -
Rb2O 0,246 0,305 0,408 0,397 0,078 0,068 0,211
Cs2O 0,033 0,017 0,020 0,024 0,011 - 0,049
ZnO - - - 0,075 - - -
F 0,401 0,220 0,367 0,319 0,228 0,177 0,413
Cl 0,012 0,001 - - 0,006 0,005 -
Cr2O3 - - - - - - -
V2O3 0,116 0,037 - 0,019 0,004 0,043 -
P2O5 0,068 0,039 0,045 0,109 0,140 0,073 0,126
H2O (a) 4,253 4,291 4,278 4,324 4,424 4,477 4,296
O=F,Cl 0,171 0,093 0,154 0,134 0,097 0,076 0,174
Total 98,098 96,845 98,385 98,951 99,650 99,970 99,308
Si 6,026 6,026 6,007 6,092 6,065 6,085 6,082
Al (iv) 1,974 1,974 1,993 1,908 1,935 1,915 1,918
Al (vi) 3,963 3,989 3,970 3,936 3,942 3,975 3,893
Ti 0,010 0,007 0,005 0,008 0,008 0,001 0,005
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,049 0,045 0,051 0,031 0,058 0,024 0,136
Mn 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,009 0,000 0,000 0,000 0,021 0,004 0,014
Zn 0,000 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000
Ca 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,008 0,001
Na 0,200 0,172 0,197 0,188 0,296 0,332 0,230
K 1,694 1,679 1,723 1,750 1,616 1,574 1,667
Ba 0,005 0,005 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000
Rb 0,021 0,027 0,035 0,034 0,007 0,006 0,018
Cs 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,003
OH (a) 3,826 3,905 3,844 3,865 3,903 3,925 3,825
F 0,171 0,095 0,156 0,135 0,095 0,074 0,175
Cl 0,003 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000
∑ 17,954 17,925 17,985 17,965 17,948 17,924 17,966








 Composições de corindos de veios ultraluminosos - 
análises pontuais em MSE. 
I-a1 I - a I-b
1 4 2 5 6 7 5 7 8 10 12 13
SiO2 - - - - 0,0317 - - - - 0,0207 - -
TiO2 0,0225 - 0,0391 0,0764 0,0165 0,089 0,2053 0,0503 0,073 0,1475 0,2078 0,0997
Al2O3 100,82 100,26 99,16 99,52 99,04 99,15 100,68 100,74 100,17 99,54 98,8 99,62
Cr2O3 0,0053 0,0135 - - - - 0,0244 0,0136 - 0,0215 0,0294 0,0026
FeO - 0,1466 0,0345 0,2077 0,1668 0,1877 0,1055 0,0422 0,14 0,1604 0,0419 0,0907
MnO - - - - 0,0321 - - - - 0,0645 0,0322 0,008
MgO - - - - - - - - - - - -
CaO 0,0142 0,0107 0,0134 0,0092 0,0111 0,0027 0,0028 0,0042 0,0234 - 0,0077
CuO - 0,0596 - - 0,0296 - - 0,0025 - 0,0198 0,0594 0,0224
Na2O - 0,0182 0,001 0,0154 0,0139 0,0285 - 0,0056 0,0085 0,0311 - 0,0006
K2O 0,0072 0,015 - - - 0,0119 0,0136 - 0,0026 0,0031 0,0073 -
P2O5 0,0016 0,0127 0,0328 - - 0,0929 - - 0,0238 - 0,0853 0,0032
V2O3 - - 0,0118 - - 0,0179 * * * * * *
Total 100,87 100,52 99,25 99,83 99,34 99,47 101,03 100,85 100,40 100,03 99,18 99,85
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000
Al 13,329 13,317 13,326 13,310 13,310 13,308 13,301 13,323 13,315 13,292 13,298 13,314
Ti 0,002 0,000 0,003 0,007 0,001 0,008 0,017 0,004 0,006 0,013 0,018 0,009
Cr 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,002 0,003 0,000
Fe2+ 0,000 0,014 0,003 0,020 0,016 0,018 0,010 0,004 0,013 0,015 0,004 0,009
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,003 0,001
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 0,001
Cu 0,000 0,005 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,005 0,002
Na 0,000 0,004 0,000 0,003 0,003 0,006 0,000 0,001 0,002 0,007 0,000 0,000
K 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Rb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
∑ catiões 13,33 13,34 13,33 13,34 13,34 13,34 13,33 13,33 13,34 13,34 13,33 13,33
∑ Fe+Cr+Ti+Mg 0,002 0,015 0,007 0,026 0,017 0,025 0,029 0,009 0,019 0,030 0,025 0,017
I
- Valor inferior ao limite de detecção do método
Veios ultraluminosos
Fórmula unitária com base em 20 O.
Anexo VI  - Composições de corindos de veios ultraluminosos -  análises pontuais em MSE.
I-c I - f
14 18 19 20 21 15 11 1 2 4 5 6
SiO2 - - 0,0055 1,5627 1,6088 0,2974 0,0354 - 0,0055 - - -
TiO2 - 0,2207 0,0041 - - 0,0103 0,0246 0,0163 0,0082 0,077 0,0384 0,0021
Al2O3 100 99,3 99,62 97,86 98,11 99,82 99,73 99,79 100,23 99,21 99,28 99,03
Cr2O3 - 0,0053 0,0396 - - - 0,0106 - 0,0321 0,0238 - -
FeO 0,0419 0,048 0,0069 0,2817 0,2132 0,0069 0,1789 0,2021 0,0484 0,1723 0,0483
MnO - 0,0238 0,0238 0,0794 - 0,1041 0,0556 - 0,0502 - 0,0083 -
MgO - - - - - - - - - - - -
CaO 0,013 - 0,0013 - - - 0,0003 0,0002 0,0013 0,001 0,0152
CuO 0,057 0,0244 - 0,066 0,0367 0,0024 - 0,0957 - 0,0292 - 0,0437
Na2O 0,0057 - 0,0105 - - - - 0,0013 0,0126 - 0,0131 -
K2O 0,0016 - 0,0071 - - - 0,0026 - 0,0165 0,0026 - 0,0056
P2O5 0,0537 - 0,014 0,0063 0,0296 0,0392 - - - 0,0537 - -
V2O3 * * * * * * * 0,003 - - 0,0267 0,003
Total 100,17 99,62 99,73 99,86 100,00 100,24 100,04 100,11 100,36 99,39 99,51 99,14
Si 0,000 0,000 0,001 0,177 0,182 0,034 0,004 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Al 13,325 13,302 13,325 13,070 13,075 13,280 13,309 13,313 13,324 13,317 13,316 13,326
Ti 0,000 0,019 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,001 0,001 0,007 0,003 0,000
Cr 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,003 0,002 0,000 0,000
Fe2+ 0,004 0,005 0,001 0,027 0,020 0,001 0,017 0,019 0,000 0,005 0,016 0,005
Mn 0,000 0,002 0,002 0,008 0,000 0,010 0,005 0,000 0,005 0,000 0,001 0,000
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
Cu 0,005 0,002 0,000 0,006 0,003 0,000 0,000 0,008 0,000 0,003 0,000 0,004
Na 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,003 0,000
K 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001
Rb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
∑ catiões 13,34 13,33 13,34 13,11 13,10 13,29 13,33 13,34 13,34 13,33 13,34 13,34
∑ Fe+Cr+Ti+Mg 0,004 0,024 0,005 0,027 0,020 0,002 0,020 0,021 0,004 0,013 0,020 0,005







ANEXO VII  
 
Composições de berilos primários dos diferentes tipos 
de veios estabelecidos na Tabela IV.1, no Capítulo IV - 
análises pontuais em MSE. 
 
IV IV
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1
SiO2 67,4 67,35 67,85 67,43 68,15 67,15 67,68 67,6 67,53 67,2 67,78 67,83
TiO2 * * * * * * * * * * * *
Al2O3 18,33 18,28 18,34 18,5 18,66 18,45 18,36 18,34 18,49 18,41 18,55 18,26
Cr2O3 0,0457 0,0107 0,0269 - - 0,0054 - 0,0161 0,035 0,0161 - 0,008
Sc2O3 - - - - - - - - - - - -
V2O3 0,012 - 0,03 - - 0,015 0,003 0,021 - - 0,036 0,003
FeO 0,1818 0,2378 0,2308 0,0419 0,1959 0,2098 0,1609 0,2098 0,1259 0,2658 0,2518 0,3822
BeO* 13,96 13,95 14,04 13,98 14,13 13,93 14,01 13,99 14,00 13,94 14,06 14,03
MnO * * * * * * * * * * * *
MgO - 0,0123 - - - - 0,0004 - - - - 0,005
CaO 0,0351 0,0218 - 0,0011 - 0,0143 0,0342 - 0,0187 - 0,0163 0,0242
Na2O 0,1654 0,2583 0,2139 0,2338 0,2191 0,1892 0,2067 0,2079 0,1968 0,2418 0,219 0,1832
K2O 0,0063 0,022 0,0047 0,011 - 0,011 0,033 0,0267 0,0393 0,0094 0,0094 -
Cs2O 0,1319 0,0612 0,081 0,1516 0,1449 0,1412 0,095 0,037 0,0804 0,0505 - 0,073
Total 86,308 86,254 86,777 86,369 87,370 86,186 86,573 86,459 86,516 86,194 86,863 86,769
Si 12,060 12,059 12,072 12,051 12,048 12,037 12,069 12,066 12,048 12,040 12,043 12,077
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 3,866 3,858 3,846 3,897 3,888 3,898 3,859 3,858 3,888 3,888 3,885 3,832
Cr 0,006 0,002 0,004 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,005 0,002 0,000 0,001
Sc 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
V 0,002 0,000 0,004 0,000 0,000 0,002 0,000 0,003 0,000 0,000 0,005 0,000
Fe 0,027 0,036 0,034 0,006 0,029 0,031 0,024 0,031 0,019 0,040 0,037 0,057
Be 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Ca 0,007 0,004 0,000 0,000 0,000 0,003 0,007 0,000 0,004 0,000 0,003 0,005
Na 0,057 0,090 0,074 0,081 0,075 0,066 0,071 0,072 0,068 0,084 0,075 0,063
K 0,001 0,005 0,001 0,003 0,000 0,003 0,008 0,006 0,009 0,002 0,002 0,000
Cs 0,010 0,005 0,006 0,012 0,011 0,011 0,007 0,003 0,006 0,004 0,000 0,006
∑ catiões 22,037 22,061 22,041 22,049 22,051 22,052 22,045 22,042 22,047 22,060 22,051 22,041
Fe+Cr+Mg+Sc+V 0,035 0,040 0,042 0,006 0,029 0,034 0,025 0,037 0,024 0,042 0,043 0,060
Na+K 0,059 0,095 0,075 0,084 0,075 0,068 0,079 0,078 0,077 0,086 0,078 0,063




Veios de quartzo com berilo
Veios quartzo-micáceos com  cassiterite
Veios hiperaluminosos sódico-potássicos litiníferos com estrutura interna zonada.
Anexo VII - Composições de berilos primários de tipos diferentes de veios de segregação - análises pontuais em MSE.
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SiO2 67,37 68,36 67,8 67,54 67,13 67,3 66,94 67,32 66,57 67,54 67,09
TiO2 * * * * * * * * * * *
Al2O3 18,72 18,67 18,35 18,49 18,44 18,44 18,34 18,09 18,51 18,08 18,22
Cr2O3 0,0054 0,0134 0,0561 0,0372 - - - 0,0263 - - -
Sc2O3 - - - - - - - - - - -
V2O3 0,006 - - - - 0,0118 0,0325 - 0,0411 - 0,0177
FeO 0,1876 0,1249 0,2152 0,09 0,0623 0,1307 0,0757 0,171 0,253 0,356 0,0479
BeO* 14,01 14,16 14,03 13,99 13,92 13,95 13,87 13,90 13,85 13,95 13,87
MnO * * * * * * * * * * *
MgO - - - - - - - - - - -
CaO - 0,0291 - - 0,0055 - - 0,0185 - - 0,0213
Na2O 0,2029 0,1796 0,1689 0,1553 0,2106 0,1476 0,1719 0,1214 0,2653 0,2229 0,1649
K2O - 0,0094 0,0016 0,0062 - 0,0186 0,0186 - 0,0154 0,0092 -
Cs2O 0,1741 0,1506 0,0974 0,109 0,1325 0,1286 0,1065 0,0966 0,0998 0,1182 0,012
Total 86,666 87,537 86,689 86,428 85,981 86,177 85,685 85,844 85,755 86,326 85,574
Si 12,013 12,057 12,073 12,056 12,048 12,053 12,054 12,097 12,001 12,090 12,078
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 3,934 3,881 3,851 3,890 3,901 3,892 3,892 3,831 3,933 3,814 3,866
Cr 0,001 0,002 0,008 0,005 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000
Sc 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
V 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,005 0,000 0,006 0,000 0,003
Fe 0,028 0,018 0,032 0,013 0,009 0,020 0,011 0,026 0,038 0,053 0,007
Be 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,000 0,005 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,004
Na 0,070 0,061 0,058 0,054 0,073 0,051 0,060 0,042 0,093 0,077 0,058
K 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,004 0,004 0,000 0,004 0,002 0,000
Cs 0,013 0,011 0,007 0,008 0,010 0,010 0,008 0,007 0,008 0,009 0,001
∑ catiões 22,060 22,039 22,030 22,028 22,043 22,032 22,034 22,011 22,082 22,047 22,017
Fe+Cr+Mg+Sc+V 0,030 0,020 0,040 0,019 0,009 0,021 0,016 0,029 0,044 0,053 0,010
Na+K 0,070 0,064 0,059 0,055 0,073 0,056 0,064 0,042 0,096 0,079 0,058
Anexo VII - Composições de berilos primários de tipos diferentes de veios de segregação - análises pontuais em MSE.
IV
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
SiO2 67.64 70.89 67.18 66.83 67.26 67.56 67.39 67.42 67.21 66.81 66.25 66.56 67.01
TiO2 * * * * * * * * * * * * *
Al2O3 18.4 14.57 18.35 18.4 18.53 18.46 18.56 18.41 18.22 18.48 18.32 18.35 18.3
Cr2O3 - - - 0.0027 0.0054 0.008 - - 0.0315 0.0263 - - -
Sc2O3 - - - - - - - - - - - - -
V2O3 0.0296 - 0.0148 0.0237 - 0.0179 0.0567 0.0149 0.0411 - - - -
FeO 0.31 0.1446 0.2479 0.1859 0.2223 0.1459 0.1668 0.3404 0.1982 0.1366 0.1025 0.1025 -
BeO* 14.01 14.16 13.93 13.88 13.96 14.00 13.99 13.99 13.91 13.88 13.75 13.81 13.87
MnO * * * * * * * * * * * * *
MgO - - - - - - - - - - - - -
CaO 0.0191 0.673 0.0015 0.0006 0.0109 0.0106 0.0186 0.0302 0.0182 - - 0.0212 -
Na2O 0.115 0.9366 0.2173 0.2606 0.1696 0.1801 0.2 0.2396 0.1565 0.2266 0.1514 0.1953 0.1756
K2O 0.0465 1.1262 0.0186 0.031 0.0265 - 0.0016 0.0047 0.02 0.023 0.0031 0.0307 -
Cs2O 0.007 0.1101 0.1067 0.1348 0.1438 0.1755 0.0665 0.1096 0.0701 0.1987 0.0355 0.0462 0.0327
Total 86.567 88.451 86.137 85.869 86.369 86.558 86.460 86.569 85.966 85.901 84.863 85.306 85.518
Si 12.059 12.508 12.049 12.029 12.033 12.055 12.032 12.041 12.068 12.023 12.036 12.037 12.070
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 3.866 3.030 3.879 3.903 3.907 3.882 3.905 3.875 3.856 3.919 3.923 3.911 3.885
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.004 0.004 0.000 0.000 0.000
Sc 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
V 0.004 0.000 0.002 0.003 0.000 0.003 0.008 0.002 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.046 0.021 0.037 0.028 0.033 0.022 0.025 0.051 0.030 0.021 0.016 0.016 0.000
Be 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.004 0.127 0.000 0.000 0.002 0.002 0.004 0.006 0.004 0.000 0.000 0.004 0.000
Na 0.040 0.320 0.076 0.091 0.059 0.062 0.069 0.083 0.054 0.079 0.053 0.068 0.061
K 0.011 0.253 0.004 0.007 0.006 0.000 0.000 0.001 0.005 0.005 0.001 0.007 0.000
Cs 0.001 0.008 0.008 0.010 0.011 0.013 0.005 0.008 0.005 0.015 0.003 0.004 0.003
∑ catiões 22.031 22.268 22.055 22.072 22.051 22.040 22.049 22.067 22.031 22.066 22.031 22.047 22.019
Fe+Cr+Mg+Sc+V 0.050 0.021 0.039 0.032 0.034 0.025 0.033 0.053 0.040 0.024 0.016 0.016 0.000
Na+K 0.050 0.574 0.080 0.098 0.065 0.062 0.070 0.084 0.059 0.084 0.054 0.076 0.061
Anexo VII - Composições de berilos primários de tipos diferentes de veios de segregação - análises pontuais em MSE.
V VIII
24 25 26 27 28 29 1 1 4 5 6 8
SiO2 67.76 67.83 67.48 67.16 67.81 67.12 69 66.07 67.48 66.81 68.03 63.8
TiO2 * * * * * * 0.0044 0.0393 - - - -
Al2O3 18.35 18.76 18.53 18.57 18.61 18.52 18 17.71 18.04 18.15 18.09 17.3
Cr2O3 0.0079 0.0133 0.0054 - - 0.0054 - - - 0.0053 - -
Sc2O3 - - - - - - - - - 0.0269 - -
V2O3 0.0089 - - - - 0.003 - - - - 0.0029 -
FeO 0.2212 0.1244 0.2144 0.2075 0.1521 0.2212 0.1625 0.0348 0.1553 0.0542 0.0273
BeO* 14.02 14.08 14.00 13.95 14.06 13.94 14.06 13.66 13.93 13.84 14.03 13.23
MnO * * * * * * 0.0205
MgO - - - - - - 0.0165 - - - - -
CaO 0.011 0.0007 0.0175 0.0109 0.0113 0.0203 - 0.0013 0.0028 - - 0.0061
Na2O 0.2075 0.2072 0.2194 0.222 0.1927 0.1727 0.1963 0.5547 0.3804 0.3745 0.3952 0.6971
K2O 0.0155 0.0031 0.0155 0.0093 0.0109 0.0218 - 0.0135 0.0142 0.0005 - 0.0089
Cs2O 0.1645 0.1061 0.0606 0.1018 0.0619 0.1062 * - - 0.1233 0.1116 -
Total 86.747 87.045 86.543 86.282 86.849 86.191 86.740 84.424 86.073 85.545 86.657 81.812
Si 12.070 12.029 12.039 12.023 12.047 12.029 12.176 12.080 12.096 12.061 12.114 12.047
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 3.852 3.921 3.896 3.918 3.897 3.912 3.721 3.816 3.811 3.862 3.796 3.850
Cr 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Sc 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000
V 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.033 0.018 0.032 0.031 0.023 0.033 0.024 0.005 0.023 0.008 0.004 0.000
Be 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.002 0.000 0.003 0.002 0.002 0.004 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001
Na 0.072 0.071 0.076 0.077 0.066 0.060 0.068 0.197 0.132 0.131 0.136 0.255
K 0.004 0.001 0.004 0.002 0.002 0.005 0.000 0.003 0.003 0.000 0.000 0.002
Cs 0.012 0.008 0.005 0.008 0.005 0.008 0.000 0.000 0.000 0.009 0.008 0.000
∑ catiões 22.047 22.050 22.055 22.061 22.042 22.052 21.997 22.107 22.066 22.076 22.060 22.156
Fe+Cr+Mg+Sc+V 0.035 0.020 0.033 0.031 0.023 0.034 0.029 0.005 0.023 0.013 0.004 0.000
Na+K 0.075 0.072 0.079 0.079 0.069 0.065 0.068 0.200 0.135 0.131 0.136 0.257






ANEXO  VIII 
 
Composições de fosfatos dos diferentes tipos de veios 
estabelecidos na Tabela IV.1, no Capítulo IV - análises 
pontuais em MSE. 
 
Lazulite - scorzalite
VII - b VII - a
3 4 6 6 17 18 22 23
SiO2
TiO2 0,0213 0,0077
Al2O3 31,5 31,55 31,37 30,61 30,56 30,71 30,82 30,63
FeO 11,34 11,77 15,65 19,384 18,82 18,86 19,66 19,04
MnO 0,1075 0,1074 0,1473 0,427 0,3965 0,4208 0,4126 0,3723
MgO 6,23 5,77 5,44 0,569 0,6028 0,5831 0,5839 0,7948
CaO 0,0336 0,0569 0,0115 0,0355 0,0021 0,0335
Na2O 0,0124 0,0021 0,008
K2O 0,0686 0,0245 0,061 0,024 0,018 0,0085
BaO 0,0623 0,0609 0,0355 0,061 0,0941 0,0444 0,1476 0,125
ZnO 0,1322 0,0826 0,172 0,04 0,0648 0,0648 0,3322
F 0,0528 0,0485 0,0511
Cl 0,0224 0,0115 0,0437 0,0024 0,0136 0,0047 0,0136
Cr2O3 0,0594 0,0195 0,0097 0,0486 0,0097
P2O5 42,22 42,65 36,48 41,157 42,4 42,14 41,66 41,7
Y2O3 0,046 0,017 0,0337
SrO 0,0325 0,0051 0,0876 0,0063
SO3 0,0096 0,0673 0,0112 0,0494
As2O5 0,0269 0,0077
O=F,Cl 0,005 0,003 0,010 0,000 0,023 0,023 0,023 0,003
TOTAL 91,751 92,114 89,449 92,334 93,058 92,992 93,508 93,111
S 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,002
As 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P 1,999 2,000 2,000 2,000 2,000 1,997 2,000 1,998
∑ B 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Al 2,076 2,060 2,394 2,071 2,006 2,026 2,059 2,043
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Fe 0,530 0,545 0,847 0,930 0,877 0,883 0,932 0,901
Mn 0,005 0,005 0,008 0,021 0,019 0,020 0,020 0,018
Mg 0,519 0,476 0,525 0,049 0,050 0,049 0,049 0,067
Zn 0,005 0,003 0,008 0,002 0,000 0,003 0,003 0,014
Ca 0,002 0,003 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,002
Na 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
K 0,005 0,002 0,000 0,004 0,002 0,001 0,001 0,000
Ba 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,003 0,003
Cr 0,000 0,000 0,003 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000
Y 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000
Sr 0,000 0,001 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000
∑ A 1,070 1,037 1,395 1,009 0,954 0,959 1,012 1,006
∑ catiões 5,146 5,097 5,789 5,080 4,960 4,985 5,071 5,049
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,009 0,009 0,000
Cl 0,002 0,001 0,005 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001
Fe/(Fe+Mg) 0,505 0,534 0,617 0,950 0,946 0,948 0,950 0,931
Fórmulas estruturais com base em S+P+As+Si=2 e 6 O.
- Valor inferior ao limite de detecção do método.
ANEXO  VIII - Composições de fosfatos dos diferentes tipos de veios estabelecidos na TabelaIV.1, no Capítulo IV - análises pontuais em MSE.
Mn-scorzalite
VII - a
1 3 5 8 10 11
SiO2
TiO2 0,01 0,025 0,019 0,0057
Al2O3 29,462 28,897 24,973 28,101 26,67 25,72
FeO 21,773 18,47 17,002 21,514 19,87 22,86
MnO 1,434 3,019 6,941 2,801 7,08 5,42
MgO 0,482 0,553 0,575 0,424 0,4203 0,2383
CaO 0,069 0,127 0,934 0,07 0,4087 0,0908
Na2O 0,044 0,083 0,195 0,043 0,0425 0,2147
K2O 0,008 0,015 0,012 0,0054 0,0266
BaO 0,141 0,038 0,028 0,0447 0,0249
ZnO 0,111 0,111 0,056 0,2089 0,0562
F 0,011 0,035 0,191 0,038
Cl 0,014 0,003 0,033 0,003 0,0082 0,0064
Cr2O3 0,077 0,019 0,039 0,0758
P2O5 35,843 39,501 33,6 39,145 34,27 33,4
Y2O3 0,017
SrO 0,02 0,058 0,032 0,019 0,0254
SO3 0,038 0,007 0,048 0,056 0,0481 0,0022
As2O5 0,01 0,03 0,0119
O=F,Cl 0,008 0,015 0,088 0,017 0,002 0,001
TOTAL 89,521 90,836 84,626 92,317 89,094 88,177
S 0,002 0,000 0,003 0,003 0,002 0,000
As 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P 1,998 1,999 1,996 1,997 1,998 1,999
∑ B 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Al 2,286 2,036 2,066 1,996 2,164 2,143
Ti 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
Fe 1,199 0,923 0,998 1,084 1,144 1,352
Mn 0,080 0,153 0,413 0,143 0,413 0,325
Mg 0,047 0,049 0,060 0,038 0,043 0,025
Zn 0,005 0,000 0,006 0,002 0,011 0,003
Ca 0,005 0,008 0,070 0,005 0,030 0,007
Na 0,006 0,010 0,027 0,005 0,006 0,029
K 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,002
Ba 0,004 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001
Cr 0,004 0,000 0,001 0,002 0,000 0,004
Y 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Sr 0,001 0,002 0,000 0,001 0,001 0,001
∑ A 1,351 1,149 1,577 1,281 1,649 1,749
∑ catiões 5,637 5,185 5,643 5,278 5,813 5,893
F 0,002 0,007 0,042 0,007 0,000 0,000
Cl 0,002 0,000 0,004 0,000 0,001 0,001
Fe/(Fe+Mg) 0,962 0,949 0,943 0,966 0,964 0,982
ANEXO  VIII - Composições de fosfatos dos diferentes tipos de veios estabelecidos na TabelaIV.1, no Capítulo IV - análises pontuais em MSE.
Apatite
VI - b IX VI - c III - b III - a3 VII - a
2 3 30 31 6 14 12 13 30
SiO2 0,0263
TiO2 0,0076 0,021 0,0421
Al2O3 0,005 0,0345 0,0134 0,0335 0,0722 0,0934 1,0287
FeO 0,034 0,229 1,32 0,3403 1,39 0,5432 0,5647 0,5368 0,3961
MnO 1,724 2,131 0,9254 0,2057 1,0447 1,34 1,45 1,38 5,35
MgO 0,0068 0,0098 0,0431
CaO 54,343 52,874 53,31 54,57 51,96 52,71 53,2 52,87 48,28
Na2O 0,1597 0,7004 0,2003 0,0125 0,6664
K2O 0,012 0,0054 0,0058 0,0143 0,0413
BaO 0,061 0,196 0,0622 0,1264 0,0028 0,034 0,085 0,0638
ZnO 0,1445 0,0329 0,0825
F 5,004 4,857 1,83 4,32 3,32 4,17 4,86 5,14 3,3
Cl 0,017 0,008 0,0161 0,007 0,0022 0,0083
Cr2O3 0,0421 0,1481 0,0531
P2O5 44,536 44,312 42,55 42,09 42,21 43,07 42,68 42,16 39,61
Y2O3 0,015 0,0451
SrO 0,087 0,022 0,0518 0,0452 0,1095 0,5177 0,4037 0,362 0,1378
SO3 0,034 0,006 0,002
As2O5 0,0031
O=F,Cl 2,111 2,047 0,771 1,819 1,402 1,757 2,046 2,165 1,391
TOTAL 103,729 102,593 99,651 100,592 98,982 100,740 101,275 100,715 97,544
Si 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,001 0,006 0,002 0,006 0,000 0,012 0,015 0,181
Ti 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,004 0,000
Fe 0,004 0,026 0,153 0,040 0,163 0,062 0,065 0,063 0,049
Mn 0,194 0,241 0,109 0,024 0,124 0,156 0,170 0,164 0,676
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,009 0,000
Zn 0,000 0,000 0,015 0,000 0,000 0,003 0,000 0,009 0,000
Ca 7,721 7,550 7,928 8,204 7,789 7,744 7,887 7,935 7,713
Na 0,000 0,000 0,043 0,191 0,054 0,003 0,000 0,000 0,193
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,001 0,003 0,008
Ba 0,003 0,010 0,003 0,007 0,000 0,002 0,005 0,000 0,004
Rb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cs 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
F 2,098 2,047 0,803 1,917 1,469 1,808 2,127 2,277 1,556
Cl 0,004 0,002 0,000 0,000 0,004 0,002 0,000 0,001 0,002
P 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,016 0,006
Sr 0,007 0,002 0,004 0,004 0,009 0,041 0,032 0,029 0,012
S 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
As 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn/Fe 51,356 9,425 0,710 0,612 0,761 2,499 2,601 2,604 13,680
Mn/(Mn+Fe) 0,981 0,904 0,415 0,380 0,432 0,714 0,722 0,723 0,932
Fórmula unitária com base em 5(PO4).
- Valor inferior ao limite de detecção do método.
ANEXO  VIII - Composições de fosfatos dos diferentes tipos de veios estabelecidos na TabelaIV.1, no Capítulo IV - análises pontuais em MSE.
Montebrasite
VI - b VII - a VIII IX
4 15 16 2 10 36
SiO2 0,0578
TiO2 0,116 0,089 0,066 0,112
Al2O3 34,183 35,16 35,43 31,624 33,605 35,6
FeO 0,2259 0,4233 0,348 0,061 0,0234
MnO 0,062 0,0083 0,032 0,039
CaO 0,077 0,0165 0,028 0,018 0,017 0,0151
Na2O 0,041 0,053 0,0856
K2O 0,096 0,019 0,021 0,03 0,012 0,0569
SrO 0,023 0,0775 0,0956 0,056 0,073 0,0663
ZnO 0,075 0,0992 0,1403
F 1,629 2,35 2,1 2,849 1,35 2,69
Cl 0,0012 0,133
Cr2O3 0,011 0,076
P2O5 50,007 49,34 48,88 47,577 49,405 49,88
Li2O* 9,329 9,426 9,388 8,927 9,195 9,540
H2O* 4,868 4,571 4,667 4,042 4,905 4,494
Subtotal 100,517 101,293 101,175 95,778 98,805 102,621
O=F,Cl 0,686 0,989 0,884 1,230 0,568 1,133
Total 99,831 100,304 100,290 94,549 98,236 101,488
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
Al 1,071 1,093 1,106 1,036 1,071 1,090
Ti 0,002 0,000 0,000 0,002 0,001 0,002
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
Fe 0,000 0,005 0,009 0,008 0,001 0,001
Mn 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000
Zn 0,001 0,002 0,003 0,000 0,000 0,000
Li* 0,997 1,000 1,000 0,998 1,000 0,997
Ca 0,002 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000
Na 0,002 0,000 0,000 0,003 0,000 0,004
K 0,003 0,001 0,001 0,001 0,000 0,002
Sr 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
P 1,125 1,102 1,096 1,120 1,131 1,097
OH* 0,863 0,804 0,824 0,750 0,885 0,779
F 0,137 0,196 0,176 0,250 0,115 0,221
Cl 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000
TOTAL 4,207 4,203 4,216 4,176 4,209 4,196
F/(F+OH) 0,137 0,196 0,176 0,250 0,115 0,221
Fórmulas estruturais com base em 5(O+OH+F); Li2O e H2O determinados por estequiometria. Li = 1-(Na+K);OH = 1-F.
- Valor inferior ao limite de detecção do método.
ANEXO  VIII - Composições de fosfatos dos diferentes tipos de veios estabelecidos na TabelaIV.1, no Capítulo IV - análises pontuais em MSE.
Brasilianite




Al2O3 39,72 40,08 38,887
FeO 0,3194 0,3193 0,252
MnO 0,1094 0,008
MgO 0,111
CaO 0,5382 0,5265 0,136
Na2O 6,34 6,59 5,04






P2O5 35,61 35,2 38,649




O=F,Cl 0,000 0,001 0,236
TOTAL 82,745 82,898 83,717
S 0,000 0,001 0,002
As 0,000 0,000 0,000
Si 0,000 0,000 0,000
P 2,000 1,999 1,998
∑ B 2,000 2,000 2,000
Al 3,106 3,169 2,799
Ti 0,000 0,000 0,006
Fe 0,018 0,018 0,013
Mn 0,006 0,000 0,000
Mg 0,000 0,000 0,010
Zn 0,002 0,005 0,000
Ca 0,038 0,038 0,009
Na 0,815 0,857 0,597
K 0,002 0,003 0,001
Ba 0,000 0,000 0,001
Cr 0,002 0,000 0,002
Y 0,000 0,001 0,000
Sr 0,000 0,000 0,002
F 0,000 0,000 0,108
Cl 0,000 0,000 0,000
Fórmulas unitárias com base em S+P+As+Si=2 e 6 O.
- Valor inferior ao limite de detecção do método.
ANEXO  VIII - Composições de fosfatos dos diferentes tipos de veios estabelecidos na TabelaIV.1, no Capítulo IV - análises pontuais em MSE.
Wyllieite
VII - a
7 9 12 13 4
SiO2
TiO2 0,024 0,023
Al2O3 8,065 8,29 8,59 8,41 8,425
FeO 24,643 23,813 23,88 23,49 24,117
MnO 16,158 15,921 16,43 16,27 15,204
MgO 0,517 0,539 0,4661 0,5128 0,437
CaO 0,224 0,281 0,2806 0,3384 0,351
Na2O 4,983 4,694 5,2 5,31 4,24
K2O 0,015 0,011 0,0195 0,001 0,029
BaO 0,076 0,11 0,1154 0,0128
ZnO 0,086
F 0,152 0,146 0,0833 0,071
Cl 0,008 0,0017
Cr2O3 0,066 0,057 0,0189
P2O5 46,563 47,179 46,3 45,93 45,459
Y2O3 0,044
SrO 0,098 0,043 0,031
SO3 0,0377 0,0547
As2O5 0,039 0,0369
Total 101,592 101,167 101,4412 100,3486 98,473
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,723 0,734 0,775 0,765 0,774
Ti 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001
Fe 1,568 1,496 1,528 1,515 1,572
Mn 1,041 1,013 1,065 1,063 1,004
Mg 0,059 0,060 0,053 0,059 0,051
Zn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005
Ca 0,018 0,023 0,023 0,028 0,029
Na 0,735 0,684 0,772 0,794 0,641
K 0,001 0,001 0,002 0,000 0,003
Ba 0,002 0,003 0,003 0,000 0,000
F 0,037 0,035 0,020 0,000 0,018
Cl 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,004 0,003 0,000 0,001 0,000
P 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Y 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000
Sr 0,004 0,002 0,000 0,000 0,001
S 0,000 0,000 0,002 0,003 0,000
As 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000
Fe/(Fe+Mn) 0,601 0,596 0,589 0,588 0,610
Fórmula unitária com base em 1(PO4)3.
- Valor inferior ao limite de detecção do método.
ANEXO  VIII - Composições de fosfatos dos diferentes tipos de veios estabelecidos na TabelaIV.1, no Capítulo IV - análises pontuais em MSE.
Grupo crandalite
VI - c IX VII -a VIII VI - a
13 21 32 33 37 24 25 3 7
SiO2 3,08 0,2114 3,69
TiO2 0,002 0,0387 0,0208 0,1658 0,0204 0,0141 0,11
Al2O3 32,63 33,99 34,59 36,18 33,86 31,46 31,99 30,325 32,675
FeO 0,0607 0,0686 0,1363 0,562 0,1085 1,2242 1,1123 0,878 0,678
Fe2O3 (calc.) 0,0675 0,0762 0,1515 0,6245 0,1206 1,3604 1,2361 0,9757 0,7534
MnO 0,0457 0,0137 0,2031 0,1473 0,141
MgO 0,0019 0,0079 0,187
CaO 3,13 8,12 8,81 11,11 8,41 6,13 7,99 5,581 2,126
Na2O 0,0758 0,0464 0,0096 1,0168 0,0293 0,0574 0,0101 0,084 0,024
K2O 0,0157 0,0153 0,0053 0,014 0,0187 0,071 0,055 0,145 0,012
BaO 2,87 0,594 0,1149 0,0235 0,0479 1,1004 0,7684 2,242
ZnO 0,0563 0,0138 0,0401 0,002 0,0962 0,215
F 0,531 0,5667 0,3473 1,225
Cl 0,0037 0,0115 0,008
Cr2O3 0,0515 0,0104
P2O5 30,46 26,88 30,08 34,46 30,2 30,95 30,26 30,747 21,715
Y2O3
SrO 13,32 7,11 7,47 0,1669 6,84 9,86 6,97 8,887 14,345
SO3 0,0165 0,116 5,323
As2O5 0,002
O=F,Cl 0,000 0,000 0,000 0,224 0,000 0,239 0,149 0,518 0,000
TOTAL 82,621 76,863 84,331 84,306 83,241 81,565 79,531 80,188 77,085
S 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,007 0,357
As 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Si 0,000 0,000 0,216 0,014 0,252 0,000 0,000 0,000 0,000
P 2,000 2,000 1,784 1,986 1,748 1,999 2,000 1,993 1,643
∑ C 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Al 2,983 3,521 2,856 2,902 2,728 2,829 2,943 2,737 3,442
Fe3+ 0,004 0,002 0,003 0,011 0,002 0,026 0,024 0,019 0,016
∑ B 2,986 3,522 2,859 2,913 2,730 2,855 2,967 2,756 3,457
Ti 0,000 0,003 0,001 0,008 0,001 0,001 0,000 0,006 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,013 0,010 0,009 0,000
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,025
Zn 0,003 0,000 0,001 0,002 0,000 0,005 0,000 0,012 0,000
Ca 0,260 0,765 0,661 0,810 0,616 0,501 0,668 0,458 0,204
Na 0,011 0,008 0,001 0,134 0,004 0,008 0,002 0,012 0,004
K 0,002 0,002 0,000 0,001 0,002 0,007 0,005 0,014 0,001
Ba 0,087 0,020 0,003 0,001 0,001 0,033 0,024 0,067 0,000
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,001 0,000 0,000
Y 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sr 0,599 0,362 0,303 0,007 0,271 0,436 0,316 0,395 0,743
∑ A 0,963 1,160 0,972 0,966 0,896 1,008 1,026 0,974 0,977
∑ catiões 5,949 6,682 5,615 5,865 5,374 5,862 5,993 5,723 6,078
F 0,000 0,000 0,000 0,114 0,000 0,137 0,086 0,297 0,000
Cl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000
Ba/(Ba+Sr) 0,127 0,053 0,010 0,087 0,005 0,070 0,069 0,146 0,000
Ba/(Ba+Ca) 0,251 0,026 0,005 0,001 0,002 0,062 0,034 0,128 0,000
Sr/(Sr+Ca) 0,697 0,322 0,315 0,008 0,306 0,465 0,321 0,463 0,785
S/(S+P) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,179
(Ca+Mg)/(Fe+Mn) 66,065 498,764 241,684 60,696 206,641 12,785 19,883 16,383 14,700
Fórmulas unitárias com base em S+P+As+Si=2 e 6 O.
- Valor inferior ao limite de detecção do método.




Al2O3 31,751 31,894 32,081
FeO 0,643 1,279 1,576
Fe2O3 (calc.) 0,7145 1,4213 1,7514
MnO
MgO 0,16 0,058 0,091
CaO 2,456 2,885 2,886
Na2O 0,024 0,19 0,091






P2O5 23,395 24,815 25,533
Y2O3
SrO 13,125 12,572 13,796
SO3 4,373 2,001 2,112
As2O5
O=F,Cl 0,000 0,000 0,000
TOTAL 75,949 75,730 78,486
S 0,284 0,133 0,137
As 0,000 0,000 0,000
Si 0,000 0,000 0,000
P 1,716 1,867 1,863
∑ C 2,000 2,000 2,000
Al 3,242 3,340 3,259
Fe3+ 0,015 0,030 0,036
∑ B 3,256 3,370 3,295
Ti 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000
Mg 0,021 0,008 0,012
Zn 0,000 0,000 0,000
Ca 0,228 0,275 0,267
Na 0,004 0,033 0,015
K 0,002 0,004 0,001
Ba 0,000 0,000 0,011
Cr 0,000 0,000 0,000
Y 0,000 0,000 0,000
Sr 0,659 0,648 0,690
∑ A 0,914 0,967 0,994
∑ catiões 5,886 6,203 6,153
F 0,000 0,000 0,000
Cl 0,000 0,000 0,000
Ba/(Ba+Sr) 0,000 0,000 0,015
Ba/(Ba+Ca) 0,000 0,000 0,038
Sr/(Sr+Ca) 0,743 0,702 0,721
S/(S+P) 0,142 0,067 0,068
(Ca+Mg)/(Fe+Mn) 16,783 9,456 7,745
ANEXO  VIII -  Composições de fosfatos dos diferentes tipos de veios estabelecidos na TabelaIV.1, no Capítulo IV - análises pontuais em MSE.
Chidrenite-eosforite
IX VI - c
17 18 19 20 5 8
SiO2 - 0,0011 0,0468 0,0709 - -
TiO2 - - - 0,0243 - -
Al2O3 22,87 23,04 22,97 22,31 22,51 22,12
FeO 22,59 8 17,4 17,55 17,75 17,68
MnO 7,39 23 12,31 10,58 12,21 12,31
MgO - 0,0777 0,039 - 0,2276 0,223
CaO 0,6183 0,2606 0,3473 1,56 1,0798 0,6188
Na2O - - - 0,0231 - 0,007
K2O - 0,001 - 0,0112 0,0024 0,0081
BaO 0,0284 0,119 0,0436 0,102 0,0929 0,0352
ZnO 0,0161 - - 0,2008 0,0563 0,0887
F - - - - - -
Cl - - - 0,004 0,0045 0,0125
Cr2O3 - - - - 0,0473 -
P2O5 31,78 31,52 31,73 32,34 31,15 31,76
Y2O3 - - - - 0,0226 0,0509
SrO - - - 0,0642 - -
SO3 - - - 0,0203 0,0247 0,0271
As2O5 - - - - - -
O=F,Cl 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,003
TOTAL 85,293 86,019 84,887 84,860 85,177 84,938
S 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002
As 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Si 0,000 0,000 0,003 0,005 0,000 0,000
P 2,000 2,000 1,997 1,994 1,999 1,998
∑ B 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Al 2,004 2,035 2,012 1,915 2,011 1,938
Ti 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Fe 1,404 0,501 1,081 1,069 1,125 1,099
Mn 0,465 1,460 0,775 0,653 0,784 0,775
Mg 0,000 0,009 0,004 0,000 0,026 0,025
Zn 0,001 0,000 0,000 0,011 0,003 0,005
Ca 0,049 0,021 0,028 0,122 0,088 0,049
Na 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,001
K 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001
Ba 0,001 0,003 0,001 0,003 0,003 0,001
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000
Y 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002
Sr 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002
Fe/(Fe+Mn) 0,751 0,256 0,583 0,621 0,589 0,586
Fórmulas unitárias com base em S+P+As+Si=2 e 6 O.
- Valor inferior ao limite de detecção do método.
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ANEXO IX  
 
 Composições de cassiterites dos diferentes tipos de 
veios estabelecidos na Tabela IV.1, no Capítulo IV - 
análises pontuais em MSE. 
 
V - a V - b VI - c
4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 7 8
FeO 0,404 0,192 0,245 0,416 0,234 0,191 0,355 0,547 0,353 0,188 0,490 0,136
MnO - 0,089 - - - 0,011 0,012 - - - 0,070 -
TiO2 0,177 - - - - - - 0,103 - - - 0,441
Nb2O5 0,717 0,539 0,452 1,064 0,662 0,579 0,994 0,684 0,456 0,156 0,433 0,264
Ta2O5 0,507 0,276 0,025 0,420 - 0,082 0,181 0,307 0,189 - 1,728 0,536
SnO2 99,440 99,770 99,160 99,040 100,760 100,440 99,376 99,353 99,926 100,587 96,454 97,113
WO3 - - 0,001 - - - 0,120 - 0,197 - - -
PbO * 0,004 - - 0,004 0,025 * * * * * *
Sb2O5 * * * * * * * * * * * *
Bi2O3 * 0,009 0,030 - - 0,035 * * * * * *
ZrO2 * * * * * * * * * * * *
ZnO * - 0,003 - - 0,013 * * * * 0,053 -
CuO * 0,072 0,045 - - 0,007 * * * * * *
CoO * * * * * * * * * * 0,020 0,061
Total 101,245 100,950 99,982 100,940 101,659 101,382 101,038 100,994 101,121 100,931 99,248 98,551
Fe 0,025 0,012 0,015 0,026 0,014 0,012 0,022 0,034 0,022 0,012 0,031 0,009
Mn 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000
Ti 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,025
Nb 0,024 0,018 0,015 0,036 0,022 0,019 0,033 0,023 0,015 0,005 0,015 0,009
Ta 0,010 0,006 0,001 0,008 0,000 0,002 0,004 0,006 0,004 0,000 0,036 0,011
Sn 2,935 2,961 2,972 2,932 2,965 2,966 2,939 2,941 2,959 2,988 2,918 2,945
W 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000
Pb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Bi 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Co 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
∑ 3,004 3,003 3,004 3,002 3,002 3,002 3,001 3,010 3,004 3,005 3,007 2,999
Nb+Ta 0,034 0,024 0,016 0,044 0,022 0,021 0,037 0,029 0,019 0,005 0,050 0,020
Fe+Mn+Ti+Nb+Ta 0,069 0,041 0,031 0,070 0,037 0,034 0,060 0,069 0,041 0,017 0,086 0,054





- *                          composição não determinada
Veios quartzo-micáceos com cassiterite.
Veios hiperaluminosos sódicos - albititos venulares.
Veios hiperaluminosos sódico-potássicos litiníferos com estrutura interna zonada.
Veios hiperaluminosos sódico-potássicos litiníferos com estrutura interna homogénea.
valor inferior ao limite de detecção do método
Anexo IX - Composições de cassiterites - análises pontuais em MSE.
VI - d VIII
9 15 16 17 18 1 2 5 6 1 2 3
FeO - 1,038 0,195 0,012 0,053 - 0,029 0,166 0,055 0,458 0,342 0,468
MnO - 0,063 - 0,077 - - 0,230 0,040 0,005 0,016 0,035 0,054
TiO2 0,146 1,855 0,166 0,241 0,004 - - - - - - -
Nb2O5 0,189 1,500 0,172 0,046 - 0,006 1,921 0,077 0,047 1,431 0,575 0,920
Ta2O5 0,116 0,652 0,063 0,200 0,173 0,271 1,890 0,754 0,530 0,390 0,325 0,448
SnO2 98,901 93,463 98,008 99,291 99,974 100,412 97,070 98,720 100,180 98,000 99,030 98,910
WO3 - - 0,196 - - - 0,039 - 0,004 0,050 0,055 0,185
PbO * * * * * * * * *
Sb2O5 * * * * * * * 0,026 0,031 * * *
Bi2O3 * * * * * * * 0,003 - 0,054 0,022 0,013
ZrO2 * * * * * * * 0,018 0,047 * * *
ZnO 0,059 0,145 - - 0,217 - - * * - 0,060 -
CuO * * * * * - - * * 0,034 0,003 -
CoO - 0,041 - - - * * * * * * *
Total 99,411 98,757 98,800 99,867 100,421 100,689 101,179 99,870 100,973 100,434 100,447 100,998
Fe 0,000 0,065 0,012 0,001 0,003 0,000 0,002 0,010 0,003 0,029 0,021 0,029
Mn 0,000 0,004 0,000 0,005 0,000 0,000 0,014 0,003 0,000 0,001 0,002 0,003
Ti 0,008 0,104 0,009 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Nb 0,006 0,051 0,006 0,002 0,000 0,000 0,064 0,003 0,002 0,048 0,019 0,031
Ta 0,002 0,013 0,001 0,004 0,004 0,006 0,038 0,015 0,011 0,008 0,007 0,009
Sn 2,979 2,778 2,970 2,976 2,988 2,993 2,863 2,968 2,978 2,913 2,952 2,928
W 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,004
Pb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
Bi 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Zr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000
Zn 0,003 0,008 0,000 0,000 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Co 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
∑ 2,999 3,022 3,002 3,001 3,007 2,999 2,982 3,006 3,006 3,001 3,007 3,005
Nb+Ta 0,009 0,064 0,007 0,006 0,004 0,006 0,102 0,018 0,012 0,056 0,026 0,040
Fe+Mn+Ti+Nb+Ta 0,017 0,236 0,029 0,025 0,007 0,006 0,118 0,031 0,016 0,086 0,050 0,072
Anexo IX - Composições de cassiterites - análises pontuais em MSE.
IX
1 2 4 6 7 8
FeO 0,105 1,325 1,411 0,128 - 0,700
MnO - 0,087 0,136 - 0,166 -
TiO2 0,058 0,544 0,142 0,060 0,074 0,004
Nb2O5 0,130 1,987 1,295 0,122 0,064 0,296
Ta2O5 0,389 0,571 6,869 0,587 0,188 -
SnO2 100,131 96,255 88,175 98,683 98,667 97,510
WO3 0,015 - 0,316 - 0,039 -
PbO * * * * * *
Sb2O5 * * * * * *
Bi2O3 * * * * * *
ZrO2 * * * * * *
ZnO 0,013 0,085 0,189
CuO * * * * * *
CoO - - 0,003 - 0,069 0,044
Total 100,841 100,769 98,347 99,665 99,267 98,743
Fe 0,007 0,082 0,091 0,008 0,000 0,045
Mn 0,000 0,005 0,009 0,000 0,011 0,000
Ti 0,003 0,030 0,008 0,003 0,004 0,000
Nb 0,004 0,066 0,045 0,004 0,002 0,010
Ta 0,008 0,011 0,143 0,012 0,004 0,000
Sn 2,977 2,829 2,697 2,970 2,982 2,959
W 0,000 0,000 0,006 0,000 0,001 0,000
Pb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Bi 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zn 0,001 0,000 0,000 0,005 0,000 0,011
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Co 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
∑ 3,000 3,024 2,999 3,002 3,003 3,025
Nb+Ta 0,012 0,078 0,188 0,016 0,006 0,010
Fe+Mn+Ti+Nb+Ta 0,022 0,195 0,296 0,028 0,021 0,055
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Composições de óxidos de Ti-Nb-Ta dos diferentes 
tipos de veios estabelecidos na TabelaIV.1, no 




1 2 3 4 5 6 7 8 10
Na2O * * * * * * * * *
CaO * * * * * * * * *
Al2O3 * * * * * * * * *
FeO 10,743 10,980 10,848 10,936 10,996 11,979 14,797 14,378 14,235
MnO 0,052 0,116 0,113 0,030 0,200 0,260 0,200 0,300
MgO 0,237 0,270 0,249 0,263 0,265 0,278 0,311 0,287 0,284
TiO2 32,960 32,358 34,926 35,119 33,177 29,730 10,025 11,203 10,546
Nb2O5 11,048 9,321 10,841 11,344 11,144 9,185 11,769 12,880 10,748
Ta2O5 40,188 43,057 37,828 38,120 38,903 44,196 60,581 57,221 60,191
SnO2 2,726 1,295 2,071 2,130 2,914 1,254 0,347 0,419 1,672
WO3 0,442 0,132 0,027 0,161 0,205 0,218 0,170 0,216 0,030
UO2 - - - - 0,009 - - - 0,004
Bi2O3 * * * * * * * * *
Sc2O3 * * * 0,277 0,265 0,330 0,496 0,477 0,481
ZrO2 * * * * * * * * *
SiO2 * * * * * * * * *
Cr2O3 * * * * * * * * *
SO3 * * * * * * * * *
Total 98,396 97,529 96,903 98,350 97,908 97,370 98,756 97,281 98,491
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,532 0,555 0,535 0,531 0,544 0,617 0,887 0,858 0,855
Mn 0,003 0,006 0,006 0,000 0,002 0,010 0,016 0,012 0,018
Mg 0,021 0,024 0,022 0,023 0,023 0,026 0,033 0,031 0,030
Ti 1,468 1,470 1,549 1,534 1,476 1,378 0,541 0,601 0,570
Nb 0,296 0,255 0,289 0,298 0,298 0,256 0,381 0,416 0,349
Ta 0,647 0,708 0,607 0,602 0,626 0,741 1,181 1,111 1,176
Sn 0,064 0,031 0,049 0,049 0,069 0,031 0,010 0,012 0,048
W 0,007 0,002 0,000 0,002 0,003 0,003 0,003 0,004 0,001
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Bi 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sc 0,000 0,000 0,000 0,014 0,014 0,018 0,031 0,030 0,030
Zr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
∑ catiões 3,039 3,051 3,057 3,054 3,055 3,080 3,084 3,074 3,078
Mn/(Mn+Fe) 0,005 0,011 0,010 0,000 0,003 0,017 0,017 0,014 0,021
Ta/(Ta+Nb) 0,686 0,735 0,677 0,669 0,677 0,743 0,756 0,728 0,771










Veios hiperaluminosos com cordierite
Veios quartzo-andaluzítico
Veios ultraluminosos com corindo
Composição não determinada
Valor inferior ao limite de detecção do método
Veios hiperaluminosos sódico-potássicos litiníferos com estrutura interna homogénea
Veios hiperaluminosos sódico-potássicos litiníferos com estrutura interna zonada
Veios hiperaluminosos sódico-potássicos com lazulite-scorzalite
Albititos venulares
ANEXO X - Composições de óxidos de Ti-Nb-Ta dos diferentes tipos de veios estabelecidos na TabelaIV.1, no Capítulo IV - análises pontuais em MSE.
III - a2 III - b
11 12 8 9 10 11 8 1 3
Na2O * * * * * * * - 0,010
CaO * * * * * * - * *
Al2O3 * * * * * * 0,221 * *
FeO 11,799 14,130 11,470 11,540 13,530 13,850 11,150 9,910 7,230
MnO 0,100 0,137 - 0,053 0,239 0,318 - 0,085 0,084
MgO 0,222 0,342 0,289 0,308 0,264 0,328 - - -
TiO2 26,790 13,164 27,270 25,900 9,410 5,350 28,150 47,850 61,010
Nb2O5 9,776 11,964 11,350 10,900 11,590 10,560 10,010 10,700 7,690
Ta2O5 45,279 56,028 44,510 45,740 61,460 67,250 44,890 27,360 20,360
SnO2 3,122 0,508 2,640 2,730 0,420 0,367 3,020 0,792 0,563
WO3 0,450 0,182 0,392 0,273 0,457 0,426 0,036 - 0,191
UO2 - 0,038 - - 0,019 0,010 * - -
Bi2O3 * * * * * * * - -
Sc2O3 0,344 0,465 * * * * 0,314 0,119 0,056
ZrO2 * * * * * * * 0,032 0,018
SiO2 * * * * * * 0,371 * *
Cr2O3 * * * * * * - - -
SO3 * * * * * * * - -
Total 97,882 96,958 97,920 97,444 97,388 98,459 98,162 96,848 97,212
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016 0,000 0,000
Fe 0,619 0,834 0,596 0,610 0,832 0,883 0,574 0,445 0,300
Mn 0,005 0,008 0,000 0,003 0,015 0,021 0,000 0,004 0,004
Mg 0,021 0,036 0,027 0,029 0,029 0,037 0,000 0,000 0,000
Ti 1,263 0,699 1,275 1,231 0,520 0,307 1,303 1,930 2,273
Nb 0,277 0,382 0,319 0,312 0,385 0,364 0,279 0,260 0,172
Ta 0,772 1,075 0,752 0,786 1,228 1,395 0,751 0,399 0,274
Sn 0,078 0,014 0,065 0,069 0,012 0,011 0,074 0,017 0,011
W 0,007 0,003 0,006 0,004 0,009 0,008 0,001 0,000 0,002
U 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Bi 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sc 0,019 0,029 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,006 0,002
Zr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,023 0,000 0,000
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
∑ catiões 3,061 3,080 3,040 3,044 3,030 3,027 3,037 3,061 3,040
Mn/(Mn+Fe) 0,009 0,010 0,000 0,005 0,018 0,023 0,000 0,009 0,012
Ta/(Ta+Nb) 0,736 0,738 0,702 0,716 0,761 0,793 0,730 0,606 0,614
Veios hiperaluminosos sódico-potássicos litiníferos com estrutura interna homogénea
Veios hiperaluminosos sódico-potássicos litiníferos com estrutura interna zonada
ANEXO X - Composições de óxidos de Ti-Nb-Ta dos diferentes tipos de veios estabelecidos na TabelaIV.1, no Capítulo IV - análises pontuais em MSE.
4 5 6 7 10 11 13 14
Na2O 0,021 0,017 0,032 0,009 - 0,000 - 0,009
CaO * * * * * * * *
Al2O3 * * * * * * * *
FeO 6,720 8,710 26,250 28,250 6,290 4,960 6,140 5,950
MnO 0,035 0,143 2,570 2,310 0,048 0,024 0,046 0,038
MgO - - - - - - - -
TiO2 62,870 59,580 52,760 51,910 66,130 76,730 66,680 68,220
Nb2O5 7,880 7,480 4,460 4,300 8,970 9,270 9,160 8,370
Ta2O5 18,820 21,930 11,910 10,520 16,060 6,520 15,700 12,940
SnO2 0,605 0,598 0,295 0,282 0,185 0,156 0,232 0,146
WO3 0,078 0,185 - 0,156 0,130 0,043 0,127 0,117
UO2 - - - 0,019 - - - -
Bi2O3 - - - - - - -
Sc2O3 0,048 0,066 0,004 - 0,051 - 0,030 0,005
ZrO2 - 0,033 0,014 - 0,009 0,006 0,046 0,042
SiO2 * * * * * * * *
Cr2O3 - - - - - - - -
SO3 - - - - - - - -
Total 97,077 98,742 98,295 97,756 97,874 97,709 98,161 95,836
Na 0,002 0,002 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,275 0,361 1,127 1,222 0,250 0,185 0,243 0,237
Mn 0,001 0,006 0,112 0,101 0,002 0,001 0,002 0,002
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 2,315 2,219 2,036 2,019 2,365 2,571 2,372 2,440
Nb 0,174 0,167 0,103 0,101 0,193 0,187 0,196 0,180
Ta 0,251 0,295 0,166 0,148 0,208 0,079 0,202 0,167
Sn 0,012 0,012 0,006 0,006 0,004 0,003 0,004 0,003
W 0,001 0,002 0,000 0,002 0,002 0,000 0,002 0,001
U 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Bi 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sc 0,002 0,003 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000
Zr 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
Si 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
∑ catiões 3,034 3,068 3,554 3,599 3,026 3,026 3,022 3,032
Mn/(Mn+Fe) 0,005 0,016 0,090 0,076 0,008 0,005 0,008 0,006
Ta/(Ta+Nb) 0,590 0,638 0,616 0,595 0,519 0,297 0,508 0,482
ANEXO X - Composições de óxidos de Ti-Nb-Ta dos diferentes tipos de veios estabelecidos na TabelaIV.1, no Capítulo IV - análises pontuais em MSE.
Tapiolite
VI - d IX III - a
8 9 10 12 13 15 16 5 9
Na2O - - - - - - - -
CaO * * * * * * * * *
Al2O3 * * * * * * * * *
FeO 13,770 13,980 14,080 13,160 12,880 13,800 13,190 13,878 14,587
MnO 0,382 0,368 0,347 0,557 0,777 0,182 0,481 0,738 0,436
MgO - - - - - - - - 0,380
TiO2 0,006 0,014 0,014 - - 0,016 - 1,315 2,218
Nb2O5 2,790 7,670 7,750 4,670 5,250 3,480 4,600 7,108 3,203
Ta2O5 80,230 74,000 75,280 78,080 76,580 77,940 77,970 68,640 76,242
SnO2 1,003 0,733 0,663 0,812 1,068 2,160 0,696 4,052 0,435
WO3 0,251 0,369 0,043 0,023 0,043 0,488 0,192 0,366 0,209
UO2 - - - - - 0,013 0,046 - 0,018
Bi2O3 0,009 - 0,024 - - - 0,028 -
Sc2O3 - - - - - - - - 0,665
ZrO2 0,108 0,208 0,228 0,177 0,189 0,161 0,083 -
SiO2 * * * * * * * * *
Cr2O3 * * * * * * * *
SO3 - 0,016 - - 0,020 - - -
Total 98,548 97,342 98,429 98,808 98,147 98,239 97,286 96,097 98,393
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
Fe 0,98 0,97 0,97 0,93 0,92 0,98 0,94 0,96 0,998
Mn 0,03 0,03 0,02 0,04 0,06 0,01 0,03 0,05 0,030
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,046
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,137
Nb 0,11 0,29 0,29 0,18 0,20 0,13 0,18 0,27 0,119
Ta 1,85 1,68 1,69 1,80 1,77 1,79 1,81 1,55 1,697
Sn 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 0,07 0,02 0,13 0,014
W 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,004
U 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
Sc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,047
Zr 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,000
Si 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
∑ catiões 3,01 3,00 3,00 3,35 3,36 3,01 2,99 3,05 3,093
Mn/(Mn+Fe) 0,027 0,026 0,024 0,041 0,058 0,013 0,036 0,051 0,029
Ta/(Ta+Nb) 0,945 0,853 0,854 0,910 0,898 0,931 0,911 0,853 0,935
ANEXO X - Composições de óxidos de Ti-Nb-Ta dos diferentes tipos de veios estabelecidos na TabelaIV.1, no Capítulo IV - análises pontuais em MSE.
Columbite-tantalite
lsn III - b III - c VIII VI - c
5 7 5 6 4 5 7 8 10
Na2O * * * * - 0,003 0,027 0,113 0,019
CaO - - * * * * * * *
Al2O3 0,151 0,031 * * * * * * *
FeO 13,920 13,610 13,675 14,096 6,490 7,250 8,020 9,960 14,760
MnO 3,430 0,076 0,555 0,415 10,710 8,260 9,800 7,190 3,830
MgO - - 0,308 0,120 - - - 0,003 -
TiO2 0,870 0,356 0,245 1,021 0,188 0,494 0,445 0,394 0,378
Nb2O5 4,950 4,470 8,164 3,843 41,910 19,970 38,360 37,660 51,080
Ta2O5 76,090 76,480 76,433 78,875 36,360 60,780 40,730 41,320 28,600
SnO2 0,612 0,895 1,392 0,882 0,178 0,318 0,041 0,269 0,225
WO3 0,533 0,050 - 0,164 2,840 - - 0,356 0,084
UO2 * - 0,053 - - 0,132 - -
Bi2O3 * - - 0,010 0,011 0,100 - -
Sc2O3 0,625 0,617 0,608 0,550 0,077 0,174 0,104 0,104 -
ZrO2 * 0,500 0,424 0,018 0,134 - 0,019 -
SiO2 0,663 0,647 * * * * * * *
Cr2O3 - * * * * * * -
SO3 * * * - - 0,064 0,199 0,035
Total 101,844 97,232 101,880 100,443 98,781 97,393 97,759 97,387 98,975
Na 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Ca 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,014 0,003 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,913 0,949 0,90 0,96 0,36 0,46 0,46 0,58 0,79
Mn 0,228 0,005 0,04 0,03 0,61 0,54 0,57 0,42 0,21
Mg 0,000 0,000 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,051 0,022 0,01 0,06 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02
Nb 0,176 0,169 0,29 0,14 1,27 0,69 1,20 1,18 1,48
Ta 1,623 1,735 1,63 1,74 0,66 1,27 0,76 0,78 0,50
Sn 0,019 0,030 0,04 0,03 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
W 0,011 0,001 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00
U 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sc 0,043 0,045 0,04 0,04 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
Zr 0,000 0,000 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Si 0,052 0,054 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
∑ catiões 3,130 3,013 3,02 3,04 2,98 3,01 3,03 3,02 3,01
Mn/(Mn+Fe) 0,200 0,006 0,039 0,029 0,626 0,536 0,553 0,422 0,208
Ta/(Ta+Nb) 0,902 0,911 0,849 0,925 0,343 0,647 0,390 0,398 0,252
ANEXO X - Composições de óxidos de Ti-Nb-Ta dos diferentes tipos de veios estabelecidos na TabelaIV.1, no Capítulo IV - análises pontuais em MSE.
VI - d IX
11 12 19 20 7 11 14 9 10
Na2O 0,008 - 0,008 0,032 0,018 0,029 0,024 0,045 -
CaO * * * * * * * * *
Al2O3 * * * * * * * * *
FeO 13,290 13,850 14,000 14,790 2,010 1,055 5,640 14,270 14,230
MnO 3,470 4,090 2,840 2,760 13,830 14,910 10,400 2,950 3,200
MgO - - - - - - - - -
TiO2 0,447 0,381 3,880 2,560 0,012 - - 1,118 0,798
Nb2O5 34,050 42,290 39,980 47,910 22,280 22,860 21,600 40,970 34,800
Ta2O5 45,740 37,300 33,630 27,500 60,040 58,780 59,980 39,070 43,900
SnO2 0,186 0,287 2,050 1,510 0,022 0,190 0,143 0,548 0,591
WO3 - 0,617 0,686 0,195 0,120 0,247 0,140 0,225 1,139
UO2 0,016 - 0,054 0,000 - - - 0,050 -
Bi2O3 0,098 - 0,000 0,011 0,021 - 0,002 - 0,022
Sc2O3 0,081 0,083 0,071 0,053 - - - 0,073 0,086
ZrO2 - - 0,831 0,306 0,048 0,127 0,079 0,068 0,029
SiO2 * * * * * * * * *
Cr2O3 - - - - * * * * *
SO3 0,035 - 0,015 0,049 0,016 0,015 - - 0,017
Total 97,386 98,898 98,030 97,627 98,402 98,198 99,317 99,387 98,795
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,79 0,78 0,77 0,80 0,13 0,07 0,36 0,80 0,83
Mn 0,21 0,23 0,16 0,15 0,88 0,95 0,67 0,17 0,19
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,02 0,02 0,19 0,12 0,00 0,00 0,00 0,06 0,04
Nb 1,09 1,28 1,19 1,39 0,76 0,78 0,74 1,24 1,09
Ta 0,88 0,68 0,60 0,48 1,23 1,20 1,24 0,71 0,83
Sn 0,01 0,01 0,05 0,04 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02
W 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
U 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sc 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Zr 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Si 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
∑ catiões 3,01 3,01 3,01 3,01 3,01 3,01 3,33 3,00 3,02
Mn/(Mn+Fe) 0,209 0,230 0,170 0,159 0,875 0,935 0,651 0,173 0,186
Ta/(Ta+Nb) 0,447 0,347 0,336 0,257 0,618 0,607 0,626 0,365 0,431
ANEXO X - Composições de óxidos de Ti-Nb-Ta dos diferentes tipos de veios estabelecidos na TabelaIV.1, no Capítulo IV - análises pontuais em MSE.
VII - a
12 13 14 15 16 19
Na2O - 0,062 0,032 - 0,047 0,043
CaO * * * * * -
Al2O3 * * * * * -
FeO 12,740 12,920 14,300 13,190 13,630 15,270
MnO 2,740 2,880 2,860 2,970 3,080 3,110
MgO - - - - - -
TiO2 1,236 1,206 0,623 0,578 0,596 0,940
Nb2O5 22,050 21,890 32,100 28,600 33,420 46,770
Ta2O5 58,290 58,630 48,680 53,300 47,740 29,820
SnO2 0,716 0,630 0,201 0,169 0,250 0,229
WO3 - 0,229 - 0,224 0,162 0,631
UO2 - 0,031 - 0,090 - 0,006
Bi2O3 0,019 0,042 - - - 0,040
Sc2O3 0,138 0,132 0,100 0,150 0,155 0,061
ZrO2 0,195 0,158 0,019 0,003 0,014 0,099
SiO2 * * * * * *
Cr2O3 * * * * * *
SO3 0,081 0,040 - - 0,064 -
Total 98,124 98,810 98,914 99,273 99,094 97,020
Na 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,006
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
Fe 0,80 0,80 0,84 0,79 0,80 0,843
Mn 0,17 0,18 0,17 0,18 0,18 0,174
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
Ti 0,07 0,07 0,03 0,03 0,03 0,047
Nb 0,74 0,74 1,02 0,93 1,06 1,396
Ta 1,18 1,18 0,93 1,04 0,91 0,536
Sn 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01 0,006
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,011
U 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001
Sc 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,004
Zr 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,003
Si 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
∑ catiões 3,00 3,02 3,02 2,99 3,00 3,025
Mn/(Mn+Fe) 0,179 0,184 0,168 0,186 0,186 0,171
Ta/(Ta+Nb) 0,614 0,617 0,477 0,529 0,462 0,277
ANEXO X - Composições de óxidos de Ti-Nb-Ta dos diferentes tipos de veios estabelecidos na TabelaIV.1, no Capítulo IV - análises pontuais em MSE.
III - b III - c
2 1 2 3 4 7
Na2O - * * * * *
CaO * * * * * *
Al2O3 * * * * * *
FeO 12,330 15,072 15,355 9,578 10,413 15,680
MnO 4,390 2,720 3,324 4,857 4,687 2,250
MgO 0,025 0,234 0,324 0,285 0,230 0,486
TiO2 5,070 0,512 0,590 0,443 0,314 0,866
Nb2O5 25,770 39,825 37,618 17,026 17,067 39,200
Ta2O5 49,050 37,775 41,614 68,256 64,778 41,800
SnO2 1,370 1,437 0,681 0,509 - 1,440
WO3 0,170 - - - 0,748 0,355
UO2 - - 0,115 - - -
Bi2O3 - - - - - -
Sc2O3 0,760 0,443 0,402 0,368 0,643 -
ZrO2 0,166 0,213 0,144 0,322 - -
SiO2 * * * * * *
Cr2O3 - * * * * *
SO3 - * * * * *
Total 99,102 98,231 100,167 101,644 98,880 102,077
Na 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,715 0,85 0,86 0,60 0,67 0,86
Mn 0,258 0,16 0,19 0,31 0,30 0,13
Mg 0,003 0,02 0,03 0,03 0,03 0,05
Ti 0,264 0,03 0,03 0,02 0,02 0,04
Nb 0,808 1,22 1,15 0,58 0,59 1,17
Ta 0,925 0,70 0,76 1,39 1,35 0,75
Sn 0,038 0,04 0,02 0,02 0,00 0,04
W 0,003 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
U 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sc 0,046 0,03 0,02 0,02 0,04 0,00
Zr 0,006 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Si 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
∑ catiões 3,064 3,04 3,07 2,98 3,02 3,04
Mn/(Mn+Fe) 0,265 0,155 0,180 0,339 0,313 0,127
Ta/(Ta+Nb) 0,534 0,363 0,400 0,707 0,695 0,391
ANEXO X - Composições de óxidos de Ti-Nb-Ta dos diferentes tipos de veios estabelecidos na TabelaIV.1, no Capítulo IV - análises pontuais em MSE.
Ilmenite
III - b II - a
16 17 1 2 3 4 5 6 7
Na2O 0,099 - * * * * * * *
CaO * * 0,012 - - 0,018 0,008 0,002 -
Al2O3 * * 0,024 0,002 0,035 0,065 0,087 0,010 0,030
FeO 40,500 34,440 45,190 46,460 45,300 44,060 43,460 42,610 45,020
MnO 4,480 2,370 1,720 1,350 1,420 1,450 1,510 1,770 1,670
MgO - - - - - 0,030 - 0,002 -
TiO2 52,160 55,230 54,100 53,750 53,500 53,480 53,640 53,670 54,230
Nb2O5 0,071 0,244 0,006 0,087 0,031 0,075 0,050 0,037 0,132
Ta2O5 0,031 0,400 - - - 0,224 - 0,031 -
SnO2 - 0,017 * * * * * * *
WO3 0,007 - * * * * * * *
UO2 - * * * * * * *
Bi2O3 - * * * * * * *
Sc2O3 - * * * * * * *
ZrO2 0,035 * * * * * * *
SiO2 * * - - 0,041 0,033 - 0,007 0,049
Cr2O3 - - - - - 0,014 0,005 0,017 -
SO3 - - * * * * * * *
Total 97,383 92,701 101,052 101,649 100,327 99,448 98,760 98,154 101,131
Na 0,010 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Fe 1,747 1,510 1,88 1,93 1,90 1,86 1,84 1,81 1,87
Mn 0,196 0,105 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,08 0,07
Mg 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 2,023 2,178 2,02 2,01 2,02 2,03 2,04 2,05 2,02
Nb 0,002 0,006 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ta 0,000 0,006 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
U 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sc 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zr 0,001 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Si 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
∑ catiões 3,978 3,805 3,98 3,99 3,98 3,96 3,95 3,94 3,97
Mn/(Mn+Fe) 0,101 0,065 0,037 0,029 0,031 0,032 0,034 0,040 0,036
Ta/(Ta+Nb) 0,210 0,497 0,000 0,000 0,000 0,644 0,000 0,332 0,000
ANEXO X - Composições de óxidos de Ti-Nb-Ta dos diferentes tipos de veios estabelecidos na TabelaIV.1, no Capítulo IV - análises pontuais em MSE.
II - b
8 9 10 11 12 17 18
Na2O * * * * * * *
CaO - - 0,008 0,053 - - -
Al2O3 0,009 0,060 0,084 - 0,205 0,205
FeO 45,220 45,370 45,400 45,830 44,480 44,180 44,130
MnO 1,670 1,460 1,450 1,400 1,390 2,050 2,060
MgO - - 0,010 - - - -
TiO2 54,700 53,830 53,810 54,100 54,310 52,900 53,530
Nb2O5 0,019 0,056 0,131 0,069 0,013 0,055 0,098
Ta2O5 0,028 - 0,035 0,349 - 0,071 0,045
SnO2 * * * * * * *
WO3 * * * * * * *
UO2 * * * * * * *
Bi2O3 * * * * * * *
Sc2O3 * * * * * * *
ZrO2 * * * * * * *
SiO2 0,002 - 0,022 - 0,032 0,092 0,092
Cr2O3 - - 0,007 0,029 0,039 0,010 -
SO3 * * * * * * *
Total 101,639 100,725 100,933 101,912 100,264 99,563 100,160
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Fe 1,87 1,89 1,89 1,89 1,86 1,86 1,85
Mn 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,09 0,09
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 2,03 2,02 2,02 2,01 2,04 2,01 2,02
Nb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
U 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Si 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
∑ catiões 3,97 3,98 3,98 3,98 3,96 3,98 3,97
Mn/(Mn+Fe) 0,036 0,032 0,031 0,030 0,031 0,045 0,045
Ta/(Ta+Nb) 0,476 0,000 0,138 0,754 0,000 0,436 0,217






ANEXO XI  
 
Composições de minerais presentes 
em rochas metamórficas hospedeiras. 
 
 
1 2 3 4 7 8 11
SiO2 55,480 53,950 53,630 53,700 54,800 56,160 54,790
TiO2 0,101 0,109 0,131 0,204 0,160 0,083 0,105
Al2O3 2,670 4,690 6,170 5,120 3,430 2,810 3,330
Cr2O3 - - 0,148 0,102 0,071 0,103 -
Fe2O3 - - - 0,983 - 0,025 -
FeO 4,750 5,070 4,960 3,875 4,450 4,858 4,440
MnO 0,569 0,454 0,524 0,409 0,356 0,481 0,373
MgO 18,950 17,850 16,980 17,960 18,710 18,810 18,200
CaO 12,170 12,230 11,960 11,450 12,050 11,910 12,150
Na2O 0,244 0,395 0,625 0,447 0,245 0,179 0,294
K2O 0,066 0,109 0,120 0,112 0,098 0,029 0,032
BaO - - - - - - 0,148
SrO - - - - - - 0,205
PbO - - - - - - -
F 0,063 0,111 0,125 0,117 0,032 0,156 -
Cl - - - - - - -
H2O* 2,080 2,048 2,052 2,045 2,085 2,051 2,090
O=F,Cl 0,026 0,047 0,053 0,049 0,014 0,066 -
Total 97,117 96,969 97,373 96,475 96,473 97,588 96,157
Si 7,884 7,700 7,617 7,666 7,823 7,923 7,862
Al iv 0,116 0,300 0,383 0,334 0,177 0,077 0,138
Al vi 0,331 0,489 0,650 0,527 0,400 0,390 0,425
Ti 0,011 0,012 0,014 0,022 0,017 0,009 0,011
Cr - - 0,017 0,011 0,008 0,011 -
Fe3+ - - - 0,106 - 0,003 -
Fe2+ 0,564 0,605 0,589 0,463 0,531 0,573 0,533
Mn 0,069 0,055 0,063 0,049 0,043 0,057 0,045
Mg 4,014 3,798 3,595 3,822 3,982 3,956 3,893
Ca 1,853 1,870 1,820 1,751 1,843 1,800 1,868
Na 0,067 0,109 0,172 0,124 0,068 0,049 0,082
K 0,012 0,020 0,022 0,020 0,018 0,005 0,006
Ba - - - - - - 0,008
Sr - - - - - - 0,017
F 0,028 0,050 0,056 0,053 0,015 0,070 -
OH* 1,972 1,950 1,944 1,947 1,985 1,930 2,000
Total 16,921 16,958 16,941 16,895 16,910 16,854 16,889
Altotal 0,447 0,789 1,033 0,861 0,577 0,467 0,563
(Ca+Na) (B) 1,920 1,980 1,992 1,875 1,911 1,849 1,967
Na (B) 0,067 0,109 0,172 0,124 0,068 0,049 0,082
(Na+K) (A) 0,012 0,020 0,022 0,020 0,018 0,005 0,006
Mg/(Mg+Fe2+) 0,877 0,863 0,859 0,892 0,882 0,873 0,880
-  valor inferior ao limite de detecção do método
Fórmula unitária com base em 23O. Determinação de Fe2+/Fe3+ com base em 13 catiões (anfíbolas cálcicas) e com
base em 15 catiões (anfíbolas ferro-magnesianas).
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Anexo XI.1 - Composições de anfíbolas. Indexação de acordo com a fig.III.47.
5 6 7 8 9 10 5 6 8
SiO2 52,380 51,700 56,070 49,130 54,570 52,970 52,590 54,670 50,520
TiO2 0,075 0,219 0,006 0,136 0,121 0,185 0,195 0,150 0,368
Al2O3 5,070 5,650 1,580 8,030 2,920 4,890 5,050 1,544 7,540
Cr2O3 - - - - - - - 0,054 0,056
Fe2O3 - - - - 1,087 1,482 5,630 - 8,050
FeO 5,300 6,720 5,520 6,760 4,662 5,306 4,764 17,640 4,106
MnO 0,774 0,674 0,717 0,495 0,576 0,657 0,750 1,920 0,808
MgO 17,240 15,690 18,350 14,980 18,130 17,170 15,450 17,950 14,320
CaO 11,880 11,730 12,190 11,780 11,560 11,770 10,690 2,850 10,570
Na2O 0,464 0,497 0,104 0,762 0,286 0,479 0,352 0,064 0,546
K2O 0,121 0,186 0,033 0,193 0,055 0,083 0,077 0,013 0,075
BaO - - - - - - - - -
SrO - - - - - - - - -
PbO - - - - - - - - -
F 0,281 0,311 0,166 0,322 0,198 0,269 0,342 0,151 0,262
Cl - - - - - - - - -
H2O* 1,925 1,892 2,016 1,862 1,989 1,962 1,927 1,997 1,980
O=F,Cl 0,118 0,131 0,070 0,136 0,084 0,113 0,144 0,063 0,110
Total 95,392 95,138 96,682 94,314 96,071 97,110 97,673 98,938 99,091
Si 7,631 7,600 8,025 7,312 7,853 7,602 7,548 7,927 7,197
Al iv 0,369 0,400 - 0,688 0,147 0,398 0,452 0,073 0,803
Al vi 0,501 0,579 0,267 0,720 0,348 0,429 0,402 0,191 0,463
Ti 0,008 0,024 0,001 0,015 0,013 0,020 0,021 0,016 0,039
Cr - - - - - - - 0,006 0,006
Fe3+ - - - - 0,118 0,160 0,608 - 0,863
Fe2+ 0,646 0,826 0,661 0,841 0,561 0,637 0,572 2,139 0,489
Mn 0,096 0,084 0,087 0,062 0,070 0,080 0,091 0,236 0,097
Mg 3,744 3,438 3,915 3,323 3,890 3,674 3,306 3,880 3,041
Ca 1,854 1,847 1,869 1,878 1,782 1,810 1,644 0,443 1,613
Na 0,131 0,142 0,029 0,220 0,080 0,133 0,098 0,018 0,151
K 0,022 0,035 0,006 0,037 0,010 0,015 0,014 0,002 0,014
Ba - - - - - - - - -
Sr - - - - - - - - -
F 0,129 0,145 0,075 0,152 0,090 0,122 0,155 0,069 0,118
OH* 1,871 1,855 1,925 1,848 1,910 1,878 1,845 1,931 1,882
Total 17,003 16,975 16,859 17,097 16,872 16,958 16,756 16,932 16,778
Altotal 0,871 0,979 0,267 1,408 0,495 0,827 0,854 0,264 1,266
(Ca+Na) (B) 1,985 1,989 1,898 2,000 1,862 1,943 1,742 0,461 1,764
Na (B) 0,131 0,142 0,029 0,122 0,080 0,133 0,098 0,018 0,151
(Na+K) (A) 0,022 0,035 0,006 0,135 0,010 0,015 0,014 0,002 0,014
Mg/(Mg+Fe2+) 0,853 0,806 0,856 0,798 0,874 0,852 0,853 0,645 0,861
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Anexo XI.1 - Composições de anfíbolas. Indexação de acordo com a fig.III.47.
2 11 14 15 1 2 5 6
SiO2 52,670 53,710 53,100 48,140 52,470 52,950 53,040 51,570
TiO2 0,110 0,133 0,101 0,282 0,164 0,082 0,004 0,101
Al2O3 4,660 2,800 3,690 9,010 3,940 3,260 2,430 4,820
Cr2O3 0,015 0,062 0,001 - 0,082 0,066 - -
Fe2O3 - 0,952 2,412 5,120 2,596 - - -
FeO 9,510 8,523 7,700 8,183 10,334 10,190 9,770 9,960
MnO 0,788 0,791 0,827 0,963 0,399 0,196 0,481 0,223
MgO 14,220 15,380 15,220 12,410 14,300 14,460 14,610 13,420
CaO 11,160 11,280 11,230 11,290 11,640 11,780 11,810 12,030
Na2O 0,318 0,197 0,250 0,610 0,364 0,275 0,207 0,397
K2O 0,137 0,057 0,093 0,272 0,217 0,172 0,149 0,174
BaO - - - - - - 0,053 0,060
SrO - - - - - - 0,225 0,230
PbO - - - - - - - -
F 0,525 0,580 0,471 0,400 0,476 0,516 - -
Cl - - - - - - - -
H2O* 1,784 1,769 1,834 1,863 1,840 1,777 2,006 2,006
O=F,Cl 0,221 0,244 0,198 0,168 0,200 0,217 - -
Total 95,675 95,989 96,730 98,375 98,621 95,507 94,786 94,990
Si 7,769 7,881 7,741 7,033 7,617 7,852 7,930 7,708
Al iv 0,231 0,119 0,259 0,967 0,383 0,148 0,070 0,292
Al vi 0,579 0,365 0,375 0,584 0,291 0,421 0,358 0,557
Ti 0,012 0,015 0,011 0,031 0,018 0,009 - 0,011
Cr 0,002 0,007 - - 0,009 0,008 - -
Fe3+ - 0,105 0,265 0,563 0,284 - - -
Fe2+ 1,173 1,046 0,939 1,000 1,255 1,264 1,222 1,245
Mn 0,098 0,098 0,102 0,119 0,049 0,025 0,061 0,028
Mg 3,127 3,364 3,308 2,703 3,095 3,196 3,256 2,990
Ca 1,764 1,773 1,754 1,767 1,810 1,872 1,892 1,927
Na 0,091 0,056 0,071 0,173 0,103 0,079 0,060 0,115
K 0,026 0,011 0,017 0,051 0,040 0,033 0,028 0,033
Ba - - - - - - 0,003 0,004
Sr - - - - - - 0,020 0,020
F 0,245 0,269 0,217 0,185 0,218 0,242 - -
OH* 1,755 1,731 1,783 1,815 1,782 1,758 2,000 2,000
Total 16,871 16,840 16,842 16,991 16,953 16,906 16,900 16,930
Altotal 0,810 0,484 0,634 1,551 0,674 0,570 0,428 0,849
(Ca+Na) (B) 1,855 1,829 1,825 1,940 1,913 1,951 1,971 2,000
Na (B) 0,091 0,056 0,071 0,173 0,103 0,079 0,060 0,054
(Na+K) (A) 0,026 0,011 0,017 0,051 0,040 0,033 0,028 0,095
Mg/(Mg+Fe2+) 0,727 0,763 0,779 0,730 0,712 0,717 0,727 0,706
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Anexo XI.1 - Composições de anfíbolas. Indexação de acordo com a fig.III.47.
9 11 3 4 8 9 14 15
SiO2 53,700 52,510 53,550 50,360 53,210 53,240 52,950 48,280
TiO2 0,069 0,127 0,087 0,229 0,132 0,167 0,084 0,404
Al2O3 2,900 3,840 3,380 6,840 3,730 3,260 3,170 8,880
Cr2O3 0,015 0,123 - 0,013 0,008 - 0,006 -
Fe2O3 1,542 1,018 4,276 5,150 3,347 4,287 5,113 5,886
FeO 11,023 11,324 9,252 9,716 8,589 8,673 7,789 9,133
MnO 0,339 0,410 0,846 0,843 0,708 0,742 0,882 1,039
MgO 14,850 14,000 14,200 12,610 14,550 14,550 14,430 11,670
CaO 11,950 11,630 11,230 11,340 11,100 11,230 10,900 11,120
Na2O 0,253 0,334 0,293 0,558 0,299 0,255 0,219 0,642
K2O 0,194 0,209 0,058 0,195 0,078 0,088 0,081 0,308
BaO - - - - - - - -
SrO - - - - - - - -
PbO - - - - - - - -
F 0,499 0,431 0,518 0,478 0,464 0,475 0,441 0,405
Cl - - - - - - - -
H2O* 1,839 1,841 1,840 1,852 1,849 1,851 1,853 1,870
O=F,Cl 0,210 0,181 0,218 0,201 0,195 0,200 0,185 0,171
Total 98,962 97,615 99,313 99,982 97,867 98,616 97,731 99,466
Si 7,758 7,697 7,697 7,265 7,711 7,690 7,702 7,021
Al iv 0,242 0,303 0,303 0,735 0,289 0,310 0,298 0,979
Al vi 0,252 0,361 0,270 0,428 0,349 0,245 0,245 0,543
Ti 0,007 0,014 0,009 0,025 0,014 0,018 0,009 0,044
Cr 0,002 0,014 - 0,001 0,001 - 0,001 -
Fe3+ 0,168 0,112 0,463 0,559 0,365 0,466 0,560 0,644
Fe2+ 1,332 1,388 1,112 1,172 1,041 1,048 0,947 1,111
Mn 0,041 0,051 0,103 0,103 0,087 0,091 0,109 0,128
Mg 3,198 3,059 3,043 2,712 3,143 3,133 3,129 2,530
Ca 1,850 1,827 1,729 1,753 1,724 1,738 1,699 1,733
Na 0,071 0,095 0,082 0,156 0,084 0,071 0,062 0,181
K 0,036 0,039 0,011 0,036 0,014 0,016 0,015 0,057
Ba - - - - - - - -
Sr - - - - - - - -
F 0,228 0,200 0,236 0,218 0,212 0,217 0,203 0,186
OH* 1,772 1,800 1,764 1,782 1,788 1,783 1,797 1,814
Total 16,956 16,961 16,822 16,945 16,822 16,825 16,775 16,971
Altotal 0,494 0,663 0,573 1,163 0,637 0,555 0,543 1,522
(Ca+Na) (B) 1,921 1,921 1,811 1,909 1,808 1,809 1,760 1,914
Na (B) 0,071 0,095 0,082 0,156 0,084 0,071 0,062 0,181
(Na+K) (A) 0,036 0,039 0,011 0,036 0,014 0,016 0,015 0,057
Mg/(Mg+Fe2+) 0,706 0,688 0,732 0,698 0,751 0,749 0,768 0,695
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Anexo XI.1 - Composições de anfíbolas. Indexação de acordo com a fig.III.47.
16 1 4 6 9 11
SiO2 53,110 50,030 55,130 55,190 49,850 47,970
TiO2 0,074 0,299 0,002 0,068 0,307 0,318
Al2O3 2,700 7,740 0,373 0,567 7,340 9,790
Cr2O3 0,023 0,047 - 0,057 0,207 0,190
Fe2O3 5,150 3,970 - - 7,963 6,234
FeO 8,065 7,888 22,480 22,510 6,534 8,700
MnO 0,734 0,212 1,091 1,290 0,230 0,397
MgO 14,800 13,920 17,910 17,510 13,320 12,010
CaO 11,250 11,100 0,542 0,773 10,440 10,810
Na2O 0,207 0,906 0,036 0,059 0,868 1,261
K2O 0,033 0,121 0,002 - 0,048 0,169
BaO - - - - - -
SrO - - - - - -
PbO - - - - - -
F 0,542 0,182 0,073 0,061 0,296 0,402
Cl - - - - - -
H2O* 1,811 1,988 2,025 2,037 1,945 1,888
O=F,Cl 0,228 0,077 0,031 0,026 0,125 0,169
Total 98,271 98,326 99,632 100,095 99,223 99,970
Si 7,700 7,232 8,027 8,011 7,168 6,921
Al iv 0,300 0,768 - - 0,832 1,079
Al vi 0,161 0,551 0,064 0,097 0,412 0,586
Ti 0,008 0,033 - 0,007 0,033 0,034
Cr 0,003 0,005 - 0,007 0,024 0,022
Fe3+ 0,562 0,432 - - 0,862 0,677
Fe2+ 0,978 0,954 2,737 2,732 0,786 1,050
Mn 0,090 0,026 0,135 0,159 0,028 0,049
Mg 3,199 3,000 3,888 3,789 2,855 2,583
Ca 1,747 1,719 0,085 0,120 1,608 1,671
Na 0,058 0,254 0,010 0,016 0,242 0,353
K 0,006 0,022 - - 0,009 0,031
Ba - - - - - -
Sr - - - - - -
F 0,249 0,083 0,034 0,028 0,135 0,184
OH* 1,751 1,917 1,966 1,972 1,865 1,816
Total 16,812 16,995 16,946 16,938 16,859 17,055
Altotal 0,461 1,319 0,064 0,097 1,244 1,665
(Ca+Na) (B) 1,806 1,973 0,095 0,137 1,850 2,000
Na (B) 0,058 0,254 0,010 0,016 0,242 0,329
(Na+K) (A) 0,006 0,022 - 0,000 0,009 0,055
Mg/(Mg+Fe2+) 0,766 0,759 0,587 0,581 0,784 0,711
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Anexo XI.1 - Composições de anfíbolas. Indexação de acordo com a fig.III.47.
1 2 3 6 7 8 16 17
SiO2 45,650 42,110 45,470 45,490 44,690 43,750 51,550 52,500
TiO2 0,211 0,462 0,348 0,260 0,357 0,319 0,170 0,156
Al2O3 6,900 12,180 6,900 7,120 8,640 9,450 6,120 4,060
Cr2O3 0,013 0,035 0,014 0,036 - 0,011 0,018 0,003
Fe2O3 6,675 6,615 11,976 6,901 7,396 6,394 4,243 5,538
FeO 7,973 9,358 4,293 7,990 8,035 8,797 10,762 10,527
MnO 0,706 0,784 0,871 0,739 0,832 0,935 0,701 1,024
MgO 12,540 9,770 12,670 12,370 11,630 11,230 12,770 13,030
CaO 11,410 11,080 10,420 11,420 11,130 11,400 11,340 11,380
Na2O 0,688 1,180 0,732 0,668 0,930 0,967 0,523 0,284
K2O 0,080 0,210 0,080 0,072 0,135 0,219 0,077 0,058
BaO - - - - - - 0,139 0,033
SrO - - - - - - 0,247 0,227
PbO - - - - - - - -
F 0,408 0,403 0,339 0,278 0,305 0,309 - -
Cl - - - - - - - -
H2O* 1,766 1,767 1,825 1,830 1,827 1,810 2,093 2,091
O=F,Cl 0,172 0,170 0,143 0,117 0,128 0,130 - -
Total 94,847 95,784 95,795 95,056 95,778 95,460 100,751 100,911
Si 6,987 6,450 6,865 6,953 6,797 6,704 7,386 7,528
Al iv 1,013 1,550 1,135 1,047 1,203 1,296 0,614 0,472
Al vi 0,232 0,649 0,093 0,236 0,346 0,411 0,420 0,214
Ti 0,024 0,053 0,040 0,030 0,041 0,037 0,018 0,017
Cr 0,002 0,004 0,002 0,004 - 0,001 0,002 -
Fe3+ 0,769 0,762 1,361 0,794 0,847 0,737 0,458 0,598
Fe2+ 1,021 1,199 0,542 1,021 1,022 1,127 1,290 1,262
Mn 0,091 0,102 0,111 0,096 0,107 0,121 0,085 0,124
Mg 2,861 2,231 2,852 2,819 2,637 2,565 2,728 2,785
Ca 1,871 1,818 1,686 1,870 1,814 1,872 1,741 1,748
Na 0,204 0,350 0,214 0,198 0,274 0,287 0,145 0,079
K 0,016 0,041 0,015 0,014 0,026 0,043 0,014 0,011
Ba - - - - - - - 0,002
Sr - - - - - - 0,020 0,019
F 0,197 0,195 0,162 0,134 0,147 0,150 0,000 0,000
OH* 1,803 1,805 1,838 1,866 1,853 1,850 2,000 2,000
Total 17,091 17,210 16,915 17,082 17,114 17,202 16,929 16,858
Altotal 1,245 2,199 1,228 1,283 1,549 1,707 1,034 0,686
(Ca+Na) (B) 2,000 2,000 1,900 2,000 2,000 2,000 1,907 1,846
Na (B) 0,129 0,182 0,214 0,130 0,186 0,128 0,145 0,079
(Na+K) (A) 0,091 0,210 0,015 0,082 0,114 0,202 0,014 0,011
Mg/(Mg+Fe2+) 0,737 0,650 0,840 0,734 0,721 0,695 0,679 0,688
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Anexo XI.1 - Composições de anfíbolas. Indexação de acordo com a fig.III.47.
vd21cx13 vd21cx13
8 9 22 27 13 10 1 5
SiO2 45,560 45,830 46,150 46,620 53,070 46,610 50,250 53,130
TiO2 0,241 0,283 0,156 0,213 0,018 0,174 0,041 0,039
Al2O3 9,300 9,150 8,340 7,320 0,531 7,630 5,180 1,491
Cr2O3 - - - - - 0,157 0,093 0,046
Fe2O3 1,399 2,633 3,124 3,421 - 1,525 0,687 0,075
FeO 18,731 18,561 17,788 18,611 18,030 18,328 15,721 15,992
MnO 0,266 0,232 0,256 0,231 0,844 0,577 1,106 1,077
MgO 7,940 7,860 8,450 8,130 11,350 8,460 11,460 12,120
CaO 11,830 11,790 11,830 11,850 12,190 11,650 12,410 12,040
Na2O 1,132 1,111 1,023 0,815 0,061 1,075 0,674 0,189
K2O 0,368 0,324 0,369 0,283 0,041 0,503 0,354 0,055
BaO - - - - - - - -
SrO - - - - - - - -
PbO - - - - - - - -
F 1,030 1,100 1,070 1,020 0,649 1,150 - -
Cl - - - - - - - -
H2O* 1,483 1,468 1,479 1,497 1,687 1,425 2,033 2,015
O=F,Cl 0,434 0,463 0,451 0,429 0,273 0,484 - -
Total 98,846 99,878 99,586 99,582 98,197 98,779 100,010 98,269
Si 6,929 6,908 6,965 7,059 7,980 7,092 7,411 7,906
Al iv 1,071 1,092 1,035 0,941 0,020 0,908 0,589 0,094
Al vi 0,596 0,534 0,448 0,365 0,074 0,461 0,311 0,167
Ti 0,028 0,032 0,018 0,024 0,002 0,020 0,005 0,004
Cr - - - - - 0,019 0,011 0,005
Fe3+ 0,160 0,299 0,355 0,390 - 0,175 0,076 0,008
Fe2+ 2,382 2,340 2,245 2,357 2,267 2,332 1,939 1,990
Mn 0,034 0,030 0,033 0,030 0,107 0,074 0,138 0,136
Mg 1,800 1,766 1,901 1,835 2,544 1,919 2,520 2,689
Ca 1,928 1,904 1,913 1,922 1,964 1,899 1,961 1,920
Na 0,334 0,325 0,299 0,239 0,018 0,317 0,193 0,055
K 0,071 0,062 0,071 0,055 0,008 0,098 0,067 0,010
Ba - - - - - - - -
Sr - - - - - - - -
F 0,495 0,524 0,511 0,488 0,308 0,553 0,000 0,000
OH* 1,505 1,476 1,489 1,512 1,692 1,447 2,000 2,000
Total 17,333 17,291 17,283 17,216 16,984 17,314 17,220 16,985
Altotal 1,667 1,626 1,483 1,306 0,094 1,368 0,900 0,261
(Ca+Na) (B) 2,000 2,000 2,000 2,000 1,981 2,000 2,000 1,974
Na (B) 0,072 0,096 0,087 0,078 0,018 0,101 0,039 0,055
(Na+K) (A) 0,333 0,291 0,283 0,216 0,008 0,314 0,220 0,010
Mg/(Mg+Fe2+) 0,430 0,430 0,459 0,438 0,529 0,451 0,565 0,575
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Anexo XI.1 - Composições de anfíbolas. Indexação de acordo com a fig.III.47.
tp4
14 1 2 3 4 5 6 1 2 3 18 19 20
SiO2 65,38 66,63 65,64 69,41 65,59 68,98 69,16 59,87 60,76 64,85 65,16 64,29 60,5
TiO2 0,0118 0,0061 * 0,002 * * * * * 0,0183 * * 0,0873
Al2O3 18,03 20,42 20,69 19,72 21,05 19,53 19,5 24,92 24,26 18,34 18,53 18,42 24,69
FeO 0,0229 0,0149 0,0224 0,0224 0,0894 * 0,0149 * 0,0819 0,0148 0,0223 0,104 *
MnO 0,0585 0,0089 * * 0,098 * 0,1069 0,0623 0,0267 * 0,0624 * 0,0894
MgO 0,0758 0,0366 0,078 0,0464 0,0513 0,0969 0,0669 0,0744 0,0756 0,0527 0,0963 0,0872 0,0951
CaO * 1,79 2,23 0,2307 2,14 0,3489 0,4865 6,46 6,04 0,008 * 0,0307 6,29
Na2O 0,1926 10,24 10,01 11 10,1 11,14 11,24 7,46 8,06 0,7532 0,7147 0,7477 7,79
K2O 16,21 0,0915 0,0693 0,0728 0,0646 0,0696 0,0521 0,1045 0,1375 15,63 15,41 15,31 0,1973
BaO 0,254 0,0798 0,1288 0,056 0,0784 * 0,0936 0,0687 0,0365 0,7886 0,8139 1,0082 0,0943
SrO * 0,3488 0,349 0,3254 0,369 0,3476 0,3655 0,2887 0,3116 0,3172 0,3383 0,4255 0,3184
Total 100,236 99,667 99,218 100,886 99,631 100,513 101,086 99,309 99,790 100,773 101,148 100,423 100,152
Si 3,015 2,935 2,911 3,002 2,899 2,998 2,996 2,685 2,713 2,991 2,990 2,981 2,694
Al 0,980 1,060 1,082 1,005 1,097 1,001 0,996 1,317 1,277 0,997 1,002 1,007 1,296
Ti - - - - - - - - - 0,001 - - 0,003
Fe 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 - 0,001 - 0,003 0,001 0,001 0,004 -
Mn 0,002 - - - 0,004 - 0,004 0,002 0,001 - 0,002 - 0,003
Mg 0,005 0,002 0,005 0,003 0,003 0,006 0,004 0,005 0,005 0,004 0,007 0,006 0,006
Ca - 0,085 0,106 0,011 0,101 0,016 0,023 0,310 0,289 - - 0,002 0,300
Na 0,017 0,875 0,861 0,923 0,866 0,939 0,944 0,649 0,698 0,067 0,064 0,067 0,673
K 0,954 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,006 0,008 0,920 0,902 0,906 0,011
Ba 0,005 0,001 0,002 0,001 0,001 - 0,002 0,001 0,001 0,014 0,015 0,018 0,002
Sr - 0,009 0,009 0,008 0,009 0,009 0,009 0,008 0,008 0,008 0,009 0,011 0,008
Total 4,980 4,974 4,981 4,958 4,987 4,973 4,980 4,984 5,002 5,003 4,992 5,002 4,997
Ab 0,018 0,907 0,887 0,984 0,892 0,979 0,974 0,672 0,702 0,068 0,066 0,069 0,684
Ano - 0,088 0,109 0,011 0,104 0,017 0,023 0,322 0,291 - - 0,002 0,305
Or 0,982 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,006 0,008 0,931 0,934 0,929 0,011
Fórmula unitária com base em 8 O.
-  valor inferior ao limite de detecção do método.
* Composição não determinada
sra sr1cx7
Anexo XI.2 - Composições de feldspatos. Indexação de acordo com a fig.III.50.
srturven
5 6 9 10 1 2 3 4 11 12 9 10 21
SiO2 58,59 56,51 59 55,02 46,95 45,73 57,34 57,6 64,77 67,49 45,21 46,48 63,75
TiO2 0,0041 * 0,0081 * * 0,0142 * 0,0143 * * 0,0324 0,0264 0,0445
Al2O3 26,84 27,66 26,11 28,61 33,96 34,58 26,87 27,35 21,42 19,1 34,33 33,63 21,5
FeO 0,0372 0,0149 * * 0,0297 0,1412 0,0447 0,0074 0,1346 * 0,0296 * *
MnO * * * 0,0267 * * * 0,0089 0,0358 0,009 * 0,0266 *
MgO 0,0478 0,0851 0,0821 0,0737 0,0632 0,0419 0,0719 0,0463 0,0775 0,0106 0,1005 0,0356 0,049
CaO 8,58 9,4 7,8 10,65 16,73 17,58 8,7 9,08 2,46 0,7637 17,66 17,02 3,05
Na2O 6,33 5,97 6,83 5,17 1,75 1,1519 6,38 6,21 10,12 11,22 0,9762 1,3439 10,28
K2O 0,1135 0,0947 0,1151 0,0835 0,0321 * 0,0933 0,0311 0,0743 0,0619 0,0061 * 0,041
BaO 0,0099 * 0,0098 0,0154 0,0763 0,0677 0,0844 0,0972 0,0885 0,0702 0,1013 0,0253 0,0281
SrO 0,3307 0,283 0,3147 0,3349 0,2578 0,2919 0,3342 0,3185 0,3053 0,2742 0,3221 0,2686 0,3623
Total 100,883 100,018 100,270 99,984 99,849 99,599 99,919 100,764 99,486 99,000 98,768 98,856 99,105
Si 2,599 2,538 2,629 2,481 2,160 2,117 2,575 2,565 2,872 2,987 2,109 2,158 2,848
Al 1,403 1,464 1,371 1,520 1,842 1,887 1,422 1,435 1,120 0,996 1,888 1,841 1,132
Ti - - - - - - - - - - 0,001 0,001 0,001
Fe 0,001 0,001 - - 0,001 0,005 0,002 - 0,005 - 0,001 - -
Mn - - - 0,001 - - - - 0,001 - - 0,001 -
Mg 0,003 0,006 0,005 0,005 0,004 0,003 0,005 0,003 0,005 0,001 0,007 0,002 0,003
Ca 0,408 0,452 0,372 0,515 0,825 0,872 0,419 0,433 0,117 0,036 0,883 0,847 0,146
Na 0,544 0,520 0,590 0,452 0,156 0,103 0,556 0,536 0,870 0,963 0,088 0,121 0,890
K 0,006 0,005 0,007 0,005 0,002 - 0,005 0,002 0,004 0,003 - - 0,002
Ba - - - - 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 - -
Sr 0,009 0,007 0,008 0,009 0,007 - 0,009 0,009 0,008 0,009 0,009 0,010 0,007
Total 4,975 4,993 4,983 4,987 4,998 4,990 4,994 4,986 5,005 4,998 4,990 4,981 5,031
Ab 0,568 0,532 0,609 0,465 0,159 0,106 0,567 0,552 0,878 0,960 0,091 0,125 0,857
Ano 0,425 0,463 0,384 0,530 0,839 0,894 0,427 0,446 0,118 0,036 0,909 0,875 0,141
Or 0,007 0,006 0,007 0,005 0,002 - 0,005 0,002 0,004 0,003 - - 0,002
sranf1sr3cx22 sr3cx16 sr1cx22
Anexo XI.2 - Composições de feldspatos. Indexação de acordo com a fig.III.50.
sr1cx71
10 1 8 9 10 3 4 7 8 12 5 12 13
SiO2 65,8 44,24 43,55 43,78 43,93 46,51 50,94 45,6 45,86 45,89 45,24 44,87 44,47
TiO2 * * 0,0061 * * * * 0,0144 * 0,0207 0,0327 * 0,0041
Al2O3 18,81 35,6 34,67 34,83 34,93 32,9 30,59 32,82 32,92 34,78 34,08 34,42 35,27
FeO 0,6844 0,0894 0,2736 0,1258 0,1849 0,0074 0,0901 0,0827 0,1052 0,0528 0,0074 0,0895 0,119
MnO 0,0267 0,0625 0,328 * * * * 0,0721 0,081 * 0,0179 0,0089 *
MgO 0,2766 0,0618 0,1065 0,0648 0,0679 0,0651 0,0643 0,0882 0,0488 0,0503 0,0739 0,1074 0,0814
CaO 18,54 18,13 19,17 18,63 17,15 13,87 17,3 17,3 17,27 17,92 18,26 18,26
Na2O 0,1931 0,2959 0,3477 0,3726 0,4725 1,52 3,42 1,2609 1,2677 1,0704 0,9387 0,7146 0,4431
K2O 13,45 0,001 * * * 0,0527 0,0216 0,0046 0,0026 0,029 0,0213 *
BaO 0,2733 * * 0,0479 0,0703 0,0497 0,0284 0,0799 0,1498 * 0,0354 0,0496 0,0707
SrO 0,2955 * * 0,2509 0,3067 0,2552 0,2829 0,2556 0,2419 * 0,2453 0,2762 0,2669
Total 99,810 98,891 97,412 98,642 98,592 98,457 99,338 97,595 97,979 99,137 98,620 98,818 98,985
Si 3,009 2,054 2,061 2,054 2,061 2,171 2,335 2,153 2,157 2,122 2,114 2,096 2,072
Al 1,014 1,949 1,934 1,926 1,932 1,810 1,653 1,826 1,825 1,896 1,877 1,895 1,937
Ti - - - - - - - 0,001 - 0,001 0,001 - -
Fe 0,026 0,003 0,011 0,005 0,007 - 0,003 0,003 0,004 0,002 - 0,003 0,005
Mn 0,001 0,002 0,013 - - - - 0,003 0,003 - 0,001 - -
Mg 0,019 0,004 0,008 0,005 0,005 0,005 0,004 0,006 0,003 0,003 0,005 0,007 0,006
Ca - 0,923 0,919 0,964 0,937 0,858 0,681 0,875 0,872 0,856 0,897 0,914 0,912
Na 0,017 0,027 0,032 0,034 0,043 0,138 0,304 0,115 0,116 0,096 0,085 0,065 0,040
K 0,785 - - - - - 0,003 0,001 - - 0,002 0,001 -
Ba 0,005 - - 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 - 0,001 0,001 0,001
Sr 0,008 0,009 0,009 0,012 0,009 0,009 0,008 0,007 0,007 - 0,007 0,007 0,007
Total 4,884 4,984 4,988 5,000 4,994 4,992 4,992 4,992 4,989 4,977 4,990 4,990 4,979
Ab 0,021 0,028 0,034 0,034 0,044 0,138 0,308 0,116 0,117 0,101 0,086 0,066 0,042
Ano - 0,972 0,966 0,966 0,956 0,862 0,689 0,882 0,883 0,899 0,912 0,933 0,958
Or 0,979 - - - - - 0,003 0,001 - - 0,002 0,001 -
anfswb sranf4 sr030
Anexo XI.2 - Composições de feldspatos. Indexação de acordo com a fig.III.50.
2 3 12 14 15 17 18 6 7 4 5 15 18
SiO2 59,08 61,58 61,82 60,18 58,62 66,94 68,63 61,33 61,79 56,59 47,87 59,52 65,95
TiO2 0,0061 0,0061 0,0326 0,0301 0,0261 0,2385 0,1205 0,0201 * 0,0104 0,0104 0,0706 *
Al2O3 25,74 23,46 23,36 24,05 25,52 18,67 19,14 25,47 25,77 27,9 33,64 25,56 19,19
FeO 0,1415 0,1641 0,3598 0,259 0,0443 0,2068 0,3263 0,2223 0,1777 0,0207 0,0552 0,0069 0,4294
MnO * 0,0089 * 0,0089 0,0088 0,0973 * 0,3933 0,4022 0,032 0,016 0,016 0,0802
MgO 0,0762 0,0736 0,071 0,3427 0,0722 0,0907 0,0805 0,0675 0,052 0,0547 0,0603 * *
CaO 7,39 5,15 5,11 6,28 7,67 * 0,4405 6,62 6,45 9,68 16,7 7,18 0,0082
Na2O 7,21 8,67 8,73 7,86 7,05 0,2011 11,1 6,47 6 5,09 1,97 7,38 0,0623
K2O 0,0125 0,0565 0,0378 0,0574 0,0247 14,62 0,1699 0,1493 0,1701 0,0259 0,0194 0,0582 15,68
BaO 0,1166 0,0688 0,1566 0,1296 0,007 0,14 0,0139 0,021 0,0629 * 0,0644 * 0,0589
SrO 0,2859 0,3119 0,3095 0,3071 0,3139 0,253 0,3663 0,4621 0,4455 0,3329 0,2607 0,4037 0,343
Total 100,059 99,550 99,987 99,505 99,357 101,457 100,388 101,226 101,320 99,737 100,666 100,195 101,802
Si 2,640 2,751 2,754 2,701 2,637 3,019 2,996 2,695 2,704 2,541 2,184 2,653 2,988
Al 1,356 1,235 1,226 1,272 1,353 0,993 0,985 1,319 1,329 1,477 1,809 1,343 1,025
Ti - - 0,001 0,001 0,001 0,008 0,004 0,001 - - - 0,002 -
Fe 0,005 0,006 0,013 0,010 0,002 0,008 0,012 0,008 0,007 0,001 0,002 - 0,016
Mn - - - - - 0,004 - 0,015 0,015 0,001 0,001 0,001 0,003
Mg 0,005 0,005 0,005 0,023 0,005 0,006 0,005 0,004 0,003 0,004 0,004 - -
Ca 0,354 0,247 0,244 0,302 0,370 - 0,021 0,312 0,302 0,466 0,816 0,343 -
Na 0,625 0,751 0,754 0,684 0,615 0,018 0,940 0,551 0,509 0,443 0,174 0,638 0,005
K 0,001 0,003 0,002 0,003 0,001 0,841 0,009 0,008 0,009 0,001 0,001 0,003 0,906
Ba 0,002 0,001 0,003 0,002 - 0,002 - - 0,001 - 0,001 - 0,001
Sr 0,007 0,008 0,008 0,008 0,008 0,007 0,009 0,012 0,011 0,009 0,007 0,010 0,009
Total 4,995 5,008 5,010 5,006 4,993 4,906 4,982 4,925 4,891 4,943 4,999 4,994 4,955
Ab 0,638 0,750 0,754 0,691 0,624 0,020 0,969 0,633 0,620 0,487 0,176 0,648 0,006
Ano 0,361 0,246 0,244 0,305 0,375 0,000 0,021 0,358 0,368 0,512 0,823 0,348 -
Or 0,001 0,003 0,002 0,003 0,001 0,980 0,010 0,010 0,012 0,002 0,001 0,003 0,994
sr960 srxgt sranf3
Anexo XI.2 - Composições de feldspatos. Indexação de acordo com a fig.III.50.
6 7 23 24 28 1 3 6 7 8 9 10 11
SiO2 42,86 45,43 43,56 44,33 44,23 43,4 44,07 62,48 61,46 64,73 65,06 66,13 66,21
TiO2 * * * 0,0043 * 0,0167 * * * * 0,0248 * 0,029
Al2O3 34,58 33,77 36,27 35,53 35,62 34,95 35,28 22,7 23,32 19,26 19,18 19,33 19,55
FeO 0,5163 0,06 0,0783 0,1119 0,0708 0,0481 0,0068 0,0705 * * 0,0355 0,0784 0,1211
MnO * 0,0088 * * * * 0,008 * * * * 0,0484 0,0646
MgO 0,067 0,0385 * 0,075 * * * 0,0412 0,0503 0,0818 0,0673 0,0666 0,0435
CaO 19,39 17,64 19,32 19,02 18,92 18,5 18,33 3,39 4,33 * * * 0,014
Na2O 0,6082 1,2668 0,5344 0,7263 0,814 0,598 0,545 9,38 8,88 0,1428 0,0658 0,1004 0,1687
K2O 0,0184 0,0205 * 0,0219 0,0019 * 0,0386 0,1938 0,1566 15,24 15,24 14,66 15,02
BaO * * * * * * * 0,0657 0,0309 0,2637 0,1054 0,0827 0,1839
SrO * * * * * * * 0,3578 0,3566 0,279 0,3099 0,3368 0,2623
Total 98,040 98,235 99,763 99,819 99,657 97,513 98,278 98,679 98,584 99,997 100,089 100,833 101,667
Si 2,032 2,128 2,020 2,052 2,051 2,054 2,065 2,803 2,765 2,980 2,988 3,001 2,989
Al 1,932 1,864 1,982 1,939 1,946 1,949 1,949 1,201 1,237 1,045 1,038 1,034 1,040
Ti - - - - - 0,001 - - - - 0,001 - 0,001
Fe 0,020 0,002 0,003 0,004 0,003 0,002 - 0,003 - - 0,001 0,003 0,005
Mn - - - - - - - - - - - 0,002 0,002
Mg 0,005 0,003 - 0,005 - - - 0,003 0,003 0,006 0,005 0,005 0,003
Ca 0,985 0,885 0,960 0,944 0,940 0,938 0,920 0,163 0,209 - - - 0,001
Na 0,056 0,115 0,048 0,065 0,073 0,055 0,050 0,816 0,775 0,013 0,006 0,009 0,015
K 0,001 0,001 - 0,001 - - 0,002 0,011 0,009 0,895 0,893 0,848 0,865
Ba - - - - - - - 0,001 0,001 0,005 0,002 0,001 0,003
Sr - - - - - - - 0,009 0,009 0,007 0,008 0,009 0,007
Total 5,031 4,999 5,013 5,011 5,013 4,998 4,986 5,010 5,008 4,951 4,942 4,911 4,930
Ab 0,054 0,115 0,048 0,065 0,072 0,055 0,051 0,824 0,781 0,014 0,007 0,010 0,017
Ano 0,945 0,884 0,952 0,934 0,928 0,945 0,947 0,165 0,210 - - - 0,001
Or 0,001 0,001 - 0,001 - - 0,002 0,011 0,009 0,986 0,993 0,990 0,982
amon monrod vd21cx2247_38
Anexo XI.2 - Composições de feldspatos. Indexação de acordo com a fig.III.50.
12 17 1 2 8 9 10
SiO2 64,82 64,5 67,4 65,11 64,84 63,86 66,08
TiO2 0,002 * * 0,0478 0,0245 * *
Al2O3 18,74 21,49 18,55 18,48 21,92 22,77 21,48
FeO 0,0283 0,0216 0,0413 0,0344 0,1132 0,0778 0,0921
MnO 0,088 0,0417 * * 0,024 0,016 0,048
MgO 0,09 * * * 0,0282 0,0899 0,0612
CaO * 2,26 * * 2,68 3,59 2,17
Na2O 0,1734 10,3 0,1701 0,1022 8,07 7,65 8,45
K2O 15,37 0,1402 13,08 16,16 0,0792 0,0685 0,1023
BaO 0,089 0,0697 0,1698 0,3041 0,1304 0,0689 0,0814
SrO 0,3381 0,2293 0,234 0,279 0,351 0,3531 0,3307
Total 99,739 99,053 99,645 100,518 98,261 98,544 98,896
Si 2,994 2,871 3,058 2,999 2,888 2,842 2,918
Al 1,020 1,128 0,992 1,003 1,151 1,195 1,118
Ti - - - 0,002 0,001 - -
Fe 0,001 0,001 0,002 0,001 0,004 0,003 0,003
Mn 0,003 0,002 - - 0,001 0,001 0,002
Mg 0,006 - - - 0,002 0,006 0,004
Ca - 0,108 - - 0,128 0,171 0,103
Na 0,016 0,889 0,015 0,009 0,697 0,660 0,724
K 0,905 0,008 0,757 0,949 0,004 0,004 0,006
Ba 0,002 0,001 0,003 0,005 0,002 0,001 0,001
Sr 0,009 0,006 0,006 0,007 0,009 0,009 0,008
Total 4,957 5,013 4,832 4,977 4,887 4,892 4,887
Ab 0,017 0,885 0,019 0,010 0,840 0,790 0,870
Ano - 0,107 - - 0,154 0,205 0,123
Or 0,983 0,008 0,981 0,990 0,005 0,005 0,007
vd23-cx34-77 ferv1_13_15
Anexo XI.2 - Composições de feldspatos. Indexação de acordo com a fig.III.50.
1 2 3 4 1 2 3 2 3 4 5 6 7
SiO2 37,63 37,44 37,63 37,99 37,1 37,59 37,72 37,11 37,24 37,33 36,49 36,88 37,23
TiO2 0,246 0,218 0,1251 0,1859 0,0129 - 0,0203 0,0456 0,2063 0,017 0,4546 - 0,0204
Al2O3 19,79 19,7 20,11 19,72 20,77 20,81 20,77 21,16 21,11 21,1 21,02 21,25 21,41
Cr2O3 0,0122 - 0,0436 - 0,0162 - - 0,0699 - 0,0048 - 0,0328 -
Fe2O3 1,235 1,298 1,057 1,130 - - - - - - - - -
FeO 11,378 11,292 13,109 10,813 35,840 35,860 35,190 21,670 21,620 20,430 19,750 23,000 21,740
MnO 13,86 12,99 14,21 12,56 6,48 6,08 6,52 16,66 16,38 18,06 18,8 17,83 18,24
MgO 0,449 0,4635 0,6009 0,395 0,4821 0,4859 0,4322 0,8449 0,9033 0,6615 0,5416 0,9203 0,8579
ZnO - - - - - - - - - - - - -
CaO 14,47 15,09 12,76 15,95 0,2178 0,1955 0,2534 2,44 2,59 2,22 2,79 0,7709 0,8515
Total 99,071 98,491 99,645 98,744 100,919 101,021 100,906 100,000 100,050 99,823 99,846 100,684 100,350
Si 3,021 3,019 3,014 3,044 3,017 3,038 3,046 3,001 3,005 3,019 2,971 2,986 3,000
Al iv - - - - - - - - - - 0,029 0,014 -
Al vi 1,879 1,879 1,904 1,868 1,993 1,988 1,984 2,024 2,015 2,020 1,992 2,018 2,044
Ti 0,015 0,013 0,008 0,011 0,001 0,000 0,001 0,003 0,013 0,001 0,028 - 0,001
Cr 0,001 - 0,003 - 0,001 - - 0,004 - - - 0,002 -
Fe3+ 0,075 0,079 0,064 0,068 - - - - - - - - -
Fe2+ 0,764 0,762 0,878 0,725 2,453 2,459 2,419 1,507 1,502 1,435 1,372 1,584 1,525
Mn 0,943 0,887 0,964 0,852 0,446 0,416 0,446 1,141 1,120 1,237 1,296 1,223 1,245
Mg 0,054 0,056 0,072 0,047 0,058 0,059 0,052 0,102 0,109 0,080 0,066 0,111 0,103
Zn - - - - - - - - - - - - -
Ca 1,245 1,304 1,095 1,369 0,019 0,017 0,022 0,211 0,224 0,192 0,243 0,067 0,074
Total 7,996 7,998 8,001 7,985 7,989 7,977 7,971 7,993 7,986 7,984 7,997 8,004 7,992
Almandina 23,31 23,23 27,71 21,65 82,41 83,33 82,31 50,90 50,84 48,74 45,95 53,07 51,76
Andradite 3,83 4,04 3,24 3,53 - - - - - - - - -
Grossulária 38,73 40,51 33,77 43,76 0,58 0,57 0,75 6,91 7,58 6,52 8,19 2,14 2,50
Piropo 1,84 1,90 2,43 1,63 1,96 1,98 1,77 3,44 3,68 2,71 2,21 3,72 3,50
Espessartite 32,25 30,32 32,71 29,44 14,99 14,11 15,18 38,53 37,90 42,02 43,64 40,97 42,25
Uvarovite 0,04 0,00 0,14 - 0,05 - - 0,23 - 0,02 - 0,11 -
Fórmula unitária com base em 12 O.
-  valor inferior ao limite de detecção do método.
ferv1cx-55-83 qcv ferv1_13_15
Anexo XI.3 -  Composições de granadas. Indexação de acordo com a fig.III.51.
1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO2 38,13 38,24 38,26 38,51 37,56 37,09 37,66 37,46 37,01 36,9 36,78 37,03
TiO2 - 0,0453 0,0539 0,0642 0,0172 - 0,0325 0,0321 0,0378 - 0,0057 0,0321
Al2O3 21,43 20,83 21,09 21,12 20,25 20,17 20,39 20,11 20,26 20,45 19,98 20,41
Cr2O3 0,0227 0,8337 0,0379 0,1169 - 0,0047 0,0048 0,028 0,0257 - - 0,0512
Fe2O3 0,058 0,000 0,515 - - - - 0,021 0,164 0,378 0,323 0,049
FeO 13,908 13,590 16,676 14,580 29,280 30,950 32,160 31,811 31,622 32,050 30,919 32,766
MnO 11,33 14,39 8,15 8,48 10,19 9,19 9,41 9,43 9,72 9,32 8,61 8,6
MgO 0,4389 0,4831 0,2806 0,384 0,4502 0,5953 0,5693 0,5651 0,4062 0,7157 0,6334 0,629
ZnO - - - - - - - - - - - -
CaO 15,1 12,12 15,86 16,38 2,35 0,9869 0,926 0,8714 1,1323 1,0145 2,01 0,8739
Total 100,417 100,532 100,924 99,635 100,097 98,987 101,153 100,329 100,378 100,828 99,261 100,441
Si 3,004 3,020 3,005 3,035 3,059 3,054 3,051 3,059 3,029 3,007 3,033 3,025
Al iv - - - - - - - - - - - -
Al vi 1,990 1,943 1,955 1,964 1,945 1,961 1,947 1,936 1,955 1,966 1,944 1,966
Ti - 0,003 0,003 0,004 0,001 - 0,002 0,002 0,002 - - 0,002
Cr 0,001 0,052 0,002 0,007 - - - 0,002 0,002 - - 0,003
Fe3+ 0,003 - 0,030 - - - - 0,001 0,010 0,023 0,020 0,003
Fe2+ 0,916 0,922 1,095 0,974 2,001 2,153 2,179 2,173 2,165 2,185 2,133 2,239
Mn 0,756 0,963 0,542 0,566 0,703 0,641 0,646 0,652 0,674 0,643 0,601 0,595
Mg 0,052 0,057 0,033 0,045 0,055 0,073 0,069 0,069 0,050 0,087 0,078 0,077
Zn - - - - - - - - - - - -
Ca 1,275 1,026 1,335 1,383 0,205 0,087 0,080 0,076 0,099 0,089 0,178 0,077
Total 7,999 7,985 8,001 7,979 7,969 7,970 7,974 7,970 7,986 8,001 7,987 7,987
Almandina 30,41 31,07 35,87 32,48 66,98 72,72 72,79 72,58 72,11 72,53 70,89 74,70
Andradite 0,17 - 1,53 - - - - 0,07 0,51 1,17 1,02 0,15
Grossulária 42,36 31,94 43,17 46,46 7,03 2,95 2,74 2,46 2,77 1,80 5,01 2,27
Piropo 1,72 1,92 1,10 1,53 1,87 2,49 2,35 2,37 1,68 2,92 2,65 2,59
Espessartite 25,27 32,44 18,21 19,17 24,11 21,83 22,11 22,43 22,85 21,58 20,43 20,12
Uvarovite 0,07 2,63 0,12 0,37 - 0,02 0,02 0,09 0,08 - - 0,17
vd23cx39 vdh6cx2757_62
Anexo XI.3 -  Composições de granadas. Indexação de acordo com a fig.III.51.
12 13 14 15 16 17 1 2 3 6 7 15 16
SiO2 39,9 39,49 39,72 39,3 39,51 39 37,1 37,15 37,01 37,28 37,04 36,99 36,43
TiO2 0,4572 0,1934 0,5587 0,1456 0,4592 0,1286 0,0152 - 0,0114 - 0,0385 0,024 0,0093
Al2O3 19,56 19 19,66 18,46 20,06 18,43 19,85 19,72 19,67 20,62 20,31 20,45 20,81
Cr2O3 0,0347 0,0532 0,0186 - 0,0346 - - - 0,0764 0,0071 0,0398 0,0253 -
Fe2O3 2,598 3,156 2,187 3,417 2,191 3,696 0,569 0,618 0,980 0,456 0,719 0,119 0,054
FeO 0,562 2,530 0,752 2,136 1,178 2,064 38,868 38,704 37,268 36,700 36,293 30,173 29,451
MnO 0,1881 0,3724 0,159 0,42 0,0837 0,6877 1,69 1,79 1,97 1,85 2,02 12,13 13,07
MgO 0,1574 0,1488 0,1578 0,0995 0,1653 0,1013 0,5985 0,6287 0,5616 0,4868 0,5 0,6364 0,5647
ZnO - - - - - - - - - - - - -
CaO 36,16 34,27 35,68 34,21 35,7 34,18 1,56 1,5 2,88 4 4,06 0,1705 0,153
Total 99,618 99,214 98,893 98,187 99,382 98,288 100,251 100,111 100,428 101,400 101,020 100,718 100,542
Si 3,037 3,040 3,041 3,057 3,015 3,038 3,040 3,047 3,026 3,006 3,002 3,020 2,985
Al iv - - - - - - - - - - - - 0,015
Al vi 1,766 1,737 1,783 1,707 1,814 1,708 1,920 1,910 1,900 1,962 1,944 1,969 1,996
Ti 0,026 0,011 0,032 0,009 0,026 0,008 0,001 - 0,001 - 0,002 0,001 0,001
Cr 0,002 0,003 0,001 - 0,002 - - - 0,005 - 0,003 0,002 -
Fe3+ 0,149 0,183 0,126 0,200 0,126 0,217 0,035 0,038 0,060 0,028 0,044 0,007 0,003
Fe2+ 0,036 0,163 0,048 0,139 0,075 0,134 2,663 2,655 2,548 2,475 2,460 2,060 2,018
Mn 0,012 0,024 0,010 0,028 0,005 0,045 0,117 0,124 0,136 0,126 0,139 0,839 0,907
Mg 0,018 0,017 0,018 0,012 0,019 0,012 0,073 0,077 0,068 0,059 0,060 0,077 0,069
Zn - - - - - - - - - - - - -
Ca 2,949 2,827 2,927 2,852 2,919 2,853 0,137 0,132 0,252 0,346 0,353 0,015 0,013
Total 7,995 8,007 7,986 8,002 8,002 8,015 7,986 7,983 7,998 8,002 8,006 7,991 8,008
Almandina - - - - - - 88,82 88,58 84,46 82,21 81,49 68,60 66,85
Andradite 7,81 9,57 6,63 10,57 6,51 11,35 1,80 1,96 3,07 1,39 2,21 0,37 0,17
Grossulária 91,03 88,81 92,32 88,05 92,54 86,65 2,88 2,56 5,25 10,18 9,49 0,05 0,28
Piropo 0,62 0,60 0,63 0,41 0,65 0,41 2,50 2,64 2,33 1,96 2,03 2,61 2,31
Espessartite 0,42 0,85 0,36 0,97 0,19 1,58 4,01 4,26 4,64 4,24 4,65 28,29 30,39
Uvarovite 0,11 0,17 0,06 - 0,11 - - - 0,25 0,02 0,13 0,08 -
ferv1_77_42 vdhcx4_6_40 pir+gran
Anexo XI.3 -  Composições de granadas. Indexação de acordo com a fig.III.51.
17 18 19 1 2 5 6 7 8 9 10 11 12
SiO2 36,39 36,64 36,54 37,78 37,02 37,31 37,28 36,95 37,37 37,36 37,13 37,22 37,15
TiO2 0,0369 - 0,0608 0,049 0,055 0,0945 0,1088 0,0907 0,2138 0,0685 0,1858 0,1783 0,127
Al2O3 20,26 20,74 20,79 20,57 20,5 20,78 20,88 21,04 20,9 21,81 21 20,54 21,29
Cr2O3 - 0,0159 - - 0,0452 - - - 0,0112 - 0,0561 0,0564 0,0113
Fe2O3 0,072 0,152 - - - - - - - - 0,120 0,034 -
FeO 29,495 30,723 28,790 21,280 21,490 22,310 21,160 22,500 20,030 22,580 21,992 22,449 19,840
MnO 12,09 11,82 12,8 13,54 12,97 13,27 13,67 14,43 17 14,39 14,44 13,19 17,33
MgO 0,672 0,6742 0,6767 1,5841 1,5219 1,81 1,5584 1,83 1,5173 1,88 1,71 1,6474 1,2908
ZnO - - - - - - - - - - - - -
CaO 0,2099 0,11 0,2429 2,97 2,95 2,61 2,73 2,14 3,28 2,38 3,9 4,11 3,49
Total 99,226 100,875 99,900 97,773 96,552 98,185 97,387 98,981 100,322 100,469 100,534 99,426 100,529
Si 3,014 2,992 2,997 3,069 3,048 3,034 3,038 3,001 3,008 2,979 2,986 3,019 2,986
Al iv - 0,008 0,003 - - - - - - 0,021 0,014 - 0,014
Al vi 1,978 1,988 2,009 1,982 2,002 2,001 2,021 2,020 1,985 2,038 1,977 1,964 2,006
Ti 0,002 0,000 0,004 0,003 0,003 0,006 0,007 0,006 0,013 0,004 0,011 0,011 0,008
Cr - 0,001 - - 0,003 - - - 0,001 - 0,004 0,004 0,001
Fe3+ 0,004 0,009 - - - - - - - - 0,007 0,002 -
Fe2+ 2,043 2,098 1,992 1,518 1,556 1,572 1,530 1,564 1,357 1,561 1,479 1,523 1,352
Mn 0,848 0,817 0,889 0,932 0,905 0,914 0,944 0,993 1,159 0,972 0,984 0,906 1,180
Mg 0,083 0,082 0,083 0,192 0,187 0,219 0,189 0,222 0,182 0,223 0,205 0,199 0,155
Zn - - - - - - - - - - - - -
Ca 0,019 0,010 0,021 0,259 0,260 0,227 0,238 0,186 0,283 0,203 0,336 0,357 0,301
Total 7,993 8,006 7,998 7,955 7,965 7,973 7,967 7,992 7,988 8,002 8,003 7,985 8,001
Almandina 68,06 69,61 66,72 52,35 53,51 53,59 52,73 52,76 45,42 52,75 48,94 50,49 45,24
Andradite 0,23 0,27 - - - - - - - - 0,37 0,11 -
Grossulária 0,40 - 0,72 8,91 8,80 7,76 8,22 6,28 9,47 6,87 10,71 11,80 10,03
Piropo 2,79 2,74 2,77 6,61 6,42 7,48 6,53 7,47 6,12 7,55 6,87 6,74 5,18
Espessartite 28,52 27,33 29,79 32,13 31,11 31,17 32,53 33,48 38,96 32,83 32,94 30,68 39,51
Uvarovite - 0,05 - - 0,15 - - - 0,04 - 0,18 0,18 0,04
moncut
Anexo XI.3 -  Composições de granadas. Indexação de acordo com a fig.III.51.
13 14 15 16 5 6 1 2 3 4 5 6
SiO2 37,48 37,28 36,99 37,18 37,38 37,84 37,43 37,53 38,32 37,64 38,15 37,56
TiO2 0,0801 0,1126 0,0805 0,1157 0,0711 0,111 0,2475 0,1583 0,0282 - 0,3198 -
Al2O3 21,09 20,78 20,42 20,49 21,28 21,44 20,55 20,79 21,43 21,26 20,77 21,01
Cr2O3 0,0339 - - 0,1034 0,0336 0,0224 0,0345 0,0025 0,0932 - - 0,0142
Fe2O3 - 0,063 - - - - - - - - - -
FeO 21,160 23,293 13,810 15,000 25,190 25,350 15,320 15,790 29,350 28,570 14,830 30,550
MnO 16,29 13,69 21,33 20,51 12,42 12,96 20,39 20,44 8,21 8,53 20,82 7,5
MgO 1,4109 1,5097 0,8137 0,9735 1,5386 1,255 0,4461 0,5256 1,74 1,75 0,4458 2,01
ZnO - - - - - - - - - - - -
CaO 2,69 3,48 4,17 3,92 1,73 1,67 4,38 4,34 1,94 1,83 4,72 1,1094
Total 100,235 100,209 97,614 98,293 99,643 100,648 98,798 99,576 101,111 99,580 100,056 99,754
Si 3,013 3,011 3,040 3,037 3,010 3,017 3,042 3,033 3,032 3,024 3,053 3,027
Al iv - - - - - - - - - - - -
Al vi 2,004 1,978 1,985 1,979 2,030 2,027 1,977 1,987 2,009 2,024 1,968 2,003
Ti 0,005 0,007 0,005 0,007 0,004 0,007 0,015 0,010 0,002 - 0,019 -
Cr 0,002 - - 0,007 0,002 0,001 0,002 - 0,006 - - 0,001
Fe3+ - 0,004 - - - - - - - - - -
Fe2+ 1,454 1,573 0,990 1,064 1,758 1,760 1,090 1,106 2,007 1,984 1,047 2,101
Mn 1,109 0,936 1,485 1,419 0,847 0,875 1,404 1,399 0,550 0,581 1,411 0,512
Mg 0,169 0,182 0,100 0,119 0,185 0,149 0,054 0,063 0,205 0,210 0,053 0,241
Zn - - - - - - - - - - - -
Ca 0,232 0,301 0,367 0,343 0,149 0,143 0,381 0,376 0,164 0,158 0,405 0,096
Total 7,987 7,992 7,972 7,973 7,985 7,979 7,965 7,974 7,975 7,980 7,957 7,981
Almandina 49,05 52,25 33,65 36,13 59,81 60,13 37,21 37,57 68,57 67,68 35,90 71,21
Andradite - 0,19 - - - - - - - - - -
Grossulária 7,71 9,94 12,48 11,31 4,97 4,80 12,91 12,75 5,32 5,37 13,88 3,20
Piropo 5,70 6,11 3,39 4,03 6,28 5,10 1,85 2,15 7,01 7,15 1,82 8,19
Espessartite 37,43 31,50 50,48 48,19 28,82 29,90 47,93 47,52 18,80 19,80 48,40 17,36
Uvarovite 0,11 - - 0,34 0,11 0,07 0,11 0,01 0,30 - - 0,05
s1cx29
Anexo XI.3 -  Composições de granadas. Indexação de acordo com a fig.III.51.
5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 1 2 3
SiO2 38,06 37,67 37,87 38,19 37,65 38,37 37,9 38,28 38,47 37,91 37,62 37,84 37,81
TiO2 0,1349 0,115 0,146 0,1331 0,2085 0,0942 0,1945 0,1986 0,0737 0,0995 0,0277 0,0242 0,0093
Al2O3 20,57 21,31 21 21,36 20,43 20,93 21,12 20,84 21,26 21,15 20,56 20,78 21,04
Cr2O3 0,2759 0,0122 0,3232 0,0245 0,1556 0,1979 0,0294 - - 0,029 - 0,0071 0,0447
Fe2O3 - - - - - - - - - - - - -
FeO 11,180 11,590 10,230 10,880 6,970 11,310 14,100 17,070 17,500 18,200 23,150 24,370 24,990
MnO 24,71 23,42 25,19 25,77 30,16 25,55 18,17 13,79 14,26 14,64 14,67 12,14 12,06
MgO 2,67 2,78 2,18 2,25 1,3304 2,62 0,9978 1,5398 1,72 2,04 1,76 1,96 1,98
ZnO - - - - - - - - - - - - -
CaO 1,51 1,59 1,72 1,6 2,6 1,0062 8,31 7,17 7,31 5,89 1,83 1,73 1,52
Total 99,111 98,487 98,659 100,208 99,505 100,078 100,822 98,888 100,594 99,959 99,618 98,851 99,454
Si 3,055 3,023 3,038 3,031 3,045 3,052 3,010 3,057 3,035 3,020 3,046 3,055 3,038
Al iv - - - - - - - - - - - - -
Al vi 1,954 2,029 2,001 2,009 1,952 1,971 1,978 1,970 1,982 1,989 1,965 1,987 2,003
Ti 0,008 0,007 0,009 0,008 0,013 0,006 0,012 0,012 0,004 0,006 0,002 0,001 0,001
Cr 0,018 0,001 0,020 0,002 0,010 0,012 0,002 - - 0,002 - - 0,003
Fe3+ - - - - - - - - - - - - -
Fe2+ 0,798 0,856 0,777 0,788 0,497 0,806 0,939 1,191 1,183 1,235 1,584 1,704 1,739
Mn 1,680 1,592 1,712 1,732 2,066 1,721 1,223 0,933 0,953 0,988 1,006 0,830 0,821
Mg 0,320 0,333 0,261 0,266 0,160 0,311 0,118 0,183 0,202 0,242 0,212 0,236 0,237
Zn - - - - - - - - - - - - -
Ca 0,130 0,137 0,148 0,136 0,225 0,086 0,707 0,613 0,618 0,503 0,159 0,150 0,131
Total 7,962 7,976 7,965 7,972 7,968 7,965 7,989 7,959 7,977 7,984 7,974 7,964 7,973
Almandina 27,25 29,34 26,82 26,97 16,50 27,58 31,02 40,79 40,01 41,61 53,20 58,37 59,40
Andradite - - - - - - - - - - - - -
Grossulária 3,54 4,65 4,04 4,58 7,17 2,29 23,73 21,00 20,91 16,85 5,39 5,10 4,32
Piropo 10,92 11,40 9,00 9,11 5,46 10,62 3,98 6,28 6,84 8,16 7,22 8,08 8,10
Espessartite 57,40 54,57 59,08 59,27 70,37 58,86 41,18 31,93 32,24 33,29 34,18 28,43 28,03
Uvarovite 0,90 0,04 1,06 0,08 0,51 0,64 0,09 - - 0,09 - 0,02 0,15
sr1cx71sr1cx22 sranf1
Anexo XI.3 -  Composições de granadas. Indexação de acordo com a fig.III.51.
1 2 5 6 3 4 5 6 7 12 13
SiO2 37,84 37,78 37,93 38,3 38,04 38,2 38,69 38,32 37,66 37,76 37,94
TiO2 0,0279 0,0597 - 0,0172 0,0817 0,0379 - 0,0761 0,0318 0,124 -
Al2O3 20,57 20,57 20,86 20,85 20,9 20,79 21,4 21,58 21,61 21,39 21,53
Cr2O3 0,1902 0,0524 - 0,0414 0,0172 0,0366 0,0123 0,0048 0,0316 -
Fe2O3 - - - - - - - - - - -
FeO 22,110 21,270 21,370 18,760 15,780 17,310 16,890 13,800 17,630 15,900 18,290
MnO 12,87 12,45 13,05 11,89 14,26 13,7 12,65 13,67 15,04 15,91 13,5
MgO 2,16 2,04 2,19 1,4508 1,1461 1,6406 1,5091 0,8921 1,4603 1,085 1,5876
ZnO - - - - - - - - - - -
CaO 2,66 3,63 4,07 8,34 8,45 7,22 7,14 11,36 7,41 8,18 6,89
Total 98,428 97,852 99,470 99,649 98,675 98,935 98,279 99,711 100,847 100,381 99,738
Si 3,059 3,062 3,042 3,051 3,047 3,056 3,067 3,021 2,986 3,001 3,014
Al iv - - - - - - - - 0,014 - -
Al vi 1,969 1,975 1,976 1,961 1,981 1,967 2,019 2,014 2,008 2,007 2,024
Ti 0,002 0,004 - 0,001 0,005 0,002 - 0,005 0,002 0,007 -
Cr 0,012 0,003 - 0,003 0,001 0,002 - 0,001 - 0,002 -
Fe3+ - - - - - - - - - - -
Fe2+ 1,550 1,500 1,459 1,270 1,103 1,195 1,233 0,963 1,182 1,080 1,266
Mn 0,881 0,855 0,887 0,802 0,968 0,928 0,849 0,913 1,010 1,071 0,908
Mg 0,260 0,246 0,262 0,172 0,137 0,196 0,178 0,105 0,173 0,129 0,188
Zn - - - - - - - - - - -
Ca 0,230 0,315 0,350 0,712 0,725 0,619 0,606 0,960 0,630 0,697 0,586
Total 7,963 7,960 7,976 7,972 7,968 7,966 7,953 7,981 8,004 7,993 7,987
Almandina 53,05 51,43 49,33 42,65 37,62 40,68 43,01 32,76 39,31 36,29 42,93
Andradite - - - - - - - - - - -
Grossulária 7,26 10,64 11,83 24,08 24,67 20,95 21,15 32,59 21,07 23,31 19,89
Piropo 8,91 8,45 8,86 5,86 4,67 6,66 6,22 3,57 5,78 4,32 6,38
Espessartite 30,16 29,31 29,99 27,28 32,99 31,60 29,62 31,04 33,83 35,99 30,81
Uvarovite 0,62 0,17 - 0,13 0,06 0,12 - 0,04 0,02 0,10 -
sranf5 anfswb
Anexo XI.3 -  Composições de granadas. Indexação de acordo com a fig.III.51.
sr3cx25 sr030 srcz71
6 10 11 1 2 6 7 10 11 1 2
SiO2 39,57 39,25 39,12 38,02 37,67 38,49 38,04 37,91 38,32 38,03 37,4
TiO2 0,2969 0,3399 0,1046 - - 0,1593 0,15 0,0791 0,0266 0,056 0,1541
Al2O3 21,11 20,14 20,32 21,11 21,02 20,98 21,2 21,6 21,34 21,05 21,19
Cr2O3 - 0,0105 0,0656 - 0,0439 0,0318 - 0,0316 0,0219 - -
Fe2O3 0,594 1,361 1,195 - - - - - - 0,174 -
FeO 2,625 3,615 4,745 12,850 15,850 16,400 15,060 16,690 17,880 20,753 17,880
MnO 0,2147 0,1521 0,8661 16,36 14,16 14,71 15,76 15,4 13,47 2,71 7,27
MgO 0,1226 0,094 0,1085 0,6923 1,2387 1,1369 0,9119 1,1213 1,4332 0,1607 0,5392
ZnO - - - - - - - - - - -
CaO 33,95 32,96 31,43 10,99 8,43 7,6 8,7 7,17 7,44 16,66 13,83
Total 98,484 97,923 97,954 100,022 98,413 99,508 99,822 100,002 99,932 99,594 98,263
Si 3,034 3,043 3,043 3,024 3,029 3,057 3,025 3,008 3,034 3,016 3,001
Al iv - - - - - - - - - - -
Al vi 1,910 1,847 1,868 1,980 2,000 1,974 1,994 2,030 2,000 1,969 2,008
Ti 0,017 0,020 0,006 - - 0,010 0,009 0,005 0,002 0,003 0,009
Cr - 0,001 0,004 - 0,003 0,002 - 0,002 0,001 - -
Fe3+ 0,034 0,079 0,070 - - - - - - 0,010 -
Fe2+ 0,168 0,234 0,309 0,861 1,109 1,146 1,039 1,166 1,234 1,377 1,225
Mn 0,014 0,010 0,057 1,102 0,965 0,990 1,062 1,035 0,904 0,182 0,494
Mg 0,014 0,011 0,013 0,082 0,148 0,135 0,108 0,133 0,169 0,019 0,064
Zn - - - - - - - - - - -
Ca 2,789 2,738 2,619 0,937 0,726 0,647 0,741 0,609 0,631 1,416 1,189
Total 7,981 7,983 7,988 7,987 7,980 7,959 7,978 7,987 7,976 7,992 7,992
Almandina 3,30 4,23 7,44 28,56 37,60 39,28 35,22 39,62 42,01 45,51 41,21
Andradite 1,77 4,14 3,61 - - - - - - 0,53 -
Grossulária 93,98 90,88 86,34 31,55 24,50 22,07 25,13 20,61 21,42 47,19 40,00
Piropo 0,48 0,38 0,43 2,77 5,04 4,61 3,66 4,51 5,76 0,64 2,17
Espessartite 0,48 0,35 1,96 37,13 32,72 33,93 35,99 35,17 30,75 6,14 16,62
Uvarovite - 0,03 0,21 - 0,14 0,10 - 0,10 0,07 - -
Anexo XI.3 -  Composições de granadas. Indexação de acordo com a fig.III.51.
srxgt sranf3 ppc-cut
1 2 3 4 5 19 20 21 22 13 14 15 16
SiO2 37,44 37,54 37,76 38,28 37,3 38,38 38,46 38,13 38,29 36,87 37,08 36,55 37,36
TiO2 0,1364 0,2563 - 0,2831 0,0658 0,5202 0,1153 0,4784 0,0931 0,109 0,0239 0,0444 0,0888
Al2O3 20,71 20,42 20,99 20,58 21,08 21,18 21,91 21,31 21,96 20,49 20,23 20,49 21,28
Cr2O3 - 0,0566 0,0094 - - 0,0624 - 0,0294 - 0,0096 0,076 0,0479
Fe2O3 - 0,103 - - - - - - - 0,173 0,538 0,358 -
FeO 10,770 12,267 25,760 11,840 25,850 8,420 15,950 8,910 21,460 29,084 28,616 34,198 32,270
MnO 24,42 23,38 13,15 23,39 13,76 16,87 14,6 17,52 12,09 11,01 12,03 6,41 8,56
MgO 0,2582 0,3336 1,4411 0,2673 1,4571 0,3174 0,988 0,2643 1,5272 0,932 0,8587 0,9578 1,1575
ZnO - - - - - - - - - - - - -
CaO 5,38 5,92 1,2689 5,75 0,7705 15,04 9,41 14,08 5,8 1,55 1,3734 1,2529 0,3343
Total 99,115 100,277 100,379 100,390 100,283 100,728 101,496 100,693 101,250 100,218 100,760 100,337 101,099
Si 3,035 3,030 3,034 3,061 3,011 3,012 3,001 3,000 3,001 3,009 3,018 2,990 3,001
Al iv - - - - - - - - - - - 0,010 -
Al vi 1,985 1,943 1,995 1,945 2,011 1,959 2,023 1,977 2,040 1,972 1,943 1,968 2,022
Ti 0,008 0,016 - 0,017 0,004 0,031 0,007 0,028 0,005 0,007 0,001 0,003 0,005
Cr - 0,004 0,001 - - - 0,004 - 0,002 - 0,001 0,005 0,003
Fe3+ - 0,006 - - - - - - - 0,011 0,033 0,022 -
Fe2+ 0,769 0,828 1,771 0,824 1,780 0,554 1,088 0,594 1,472 1,985 1,948 2,340 2,210
Mn 1,677 1,599 0,895 1,585 0,941 1,121 0,965 1,168 0,803 0,761 0,829 0,444 0,582
Mg 0,031 0,040 0,173 0,032 0,175 0,037 0,115 0,031 0,178 0,113 0,104 0,117 0,139
Zn - - - - - - - - - - - - -
Ca 0,467 0,512 0,109 0,493 0,067 1,265 0,787 1,187 0,487 0,136 0,120 0,110 0,029
Total 7,973 7,978 7,978 7,957 7,988 7,979 7,990 7,985 7,989 7,994 7,997 8,008 7,992
Almandina 26,11 26,57 60,07 27,52 60,07 17,54 36,82 19,52 50,05 66,02 64,43 77,57 74,67
Andradite - 0,32 - - - - - - - 0,54 1,67 1,10 -
Grossulária 15,87 16,98 3,68 16,93 2,25 43,04 26,43 40,04 16,48 4,02 2,34 2,32 0,82
Piropo 1,06 1,37 5,86 1,10 5,92 1,26 3,89 1,05 6,07 3,81 3,52 3,91 4,68
Espessartite 56,95 54,58 30,36 54,45 31,76 38,16 32,66 39,39 27,31 25,60 28,00 14,86 19,68
Uvarovite - 0,18 0,03 - - - 0,20 - 0,09 - 0,03 0,25 0,15
Anexo XI.3 -  Composições de granadas. Indexação de acordo com a fig.III.51.
seixalvo
17 18 19 20 21 22 23 24 25 5 6 1 2 3
SiO2 37,31 36,64 36,93 36,67 36,56 37,12 37,22 37,02 36,56 37,28 38,86 37,59 37,35 37,39
TiO2 0,0389 0,0689 0,0568 0,0383 - 0,0603 0,0605 0,0513 0,0529 0,1268 0,1442 0,1918 0,1147 0,2869
Al2O3 20,72 19,98 20,67 20,68 20,85 20,72 21,15 21 20,96 19,99 20,44 20,34 20,13 20,28
Cr2O3 0,0574 - - 0,0753 - - 0,0108 0,1505 - - 0,0814 - 0,0222
Fe2O3 - 1,054 - - - 0,081 - - - 0,437 0,675 0,669 0,443 0,636
FeO 33,070 18,172 34,630 32,580 33,540 30,937 33,320 33,550 32,700 18,467 20,643 18,588 25,722 15,688
MnO 8,31 22,94 5,51 7,54 7,2 10 7,14 6,5 8,61 20,17 17,36 17,39 13,98 19
MgO 1,2004 0,4717 1,1386 1,2136 1,2348 0,7756 0,9213 1,0756 1,2351 0,7147 0,9601 0,6729 1,4015 0,5947
ZnO - - - - - - - - - - - - - -
CaO 0,309 1,54 0,9151 0,2403 0,2667 1,3369 1,3992 0,783 0,3031 2,82 4,33 5,69 1,2769 6,65
Total 101,016 100,866 99,851 99,038 99,652 101,031 101,222 100,130 100,421 100,005 103,493 101,132 100,440 100,525
Si 3,020 2,993 3,015 3,011 2,996 3,010 2,998 3,003 2,983 3,039 3,048 3,016 3,032 3,011
Al iv - 0,007 - - 0,004 - 0,002 - 0,017 - - - - -
Al vi 1,978 1,923 1,992 2,007 2,012 1,981 2,010 2,015 1,998 1,923 1,893 1,927 1,929 1,928
Ti 0,002 0,004 0,003 0,002 - 0,004 0,004 0,003 0,003 0,008 0,009 0,012 0,007 0,017
Cr 0,004 - - 0,005 - - 0,001 0,010 - - 0,005 - 0,001 -
Fe3+ - 0,065 - - - 0,005 - - - 0,027 0,040 0,040 0,027 0,039
Fe2+ 2,243 1,242 2,379 2,270 2,314 2,098 2,264 2,317 2,233 1,259 1,354 1,247 1,747 1,057
Mn 0,570 1,588 0,381 0,524 0,500 0,687 0,487 0,447 0,595 1,393 1,154 1,182 0,961 1,296
Mg 0,145 0,057 0,139 0,149 0,151 0,094 0,111 0,130 0,150 0,087 0,112 0,080 0,170 0,071
Zn - - - - - - - - - - - - - -
Ca 0,027 0,135 0,080 0,021 0,023 0,116 0,121 0,068 0,026 0,246 0,364 0,489 0,111 0,574
Total 7,988 8,013 7,989 7,989 8,000 7,994 7,997 7,992 8,007 7,982 7,979 7,994 7,985 7,993
Almandina 75,04 40,34 79,86 76,59 77,45 69,89 75,90 78,23 74,13 40,92 43,85 40,55 57,64 34,09
Andradite - 3,26 - - - 0,25 - - - 1,38 2,06 2,06 1,38 1,96
Grossulária 0,72 1,26 2,69 0,47 0,78 3,65 4,02 1,81 0,89 7,06 10,22 14,55 2,33 17,52
Piropo 4,88 1,93 4,65 5,01 5,05 3,15 3,71 4,39 5,04 2,97 3,87 2,73 5,78 2,42
Espessartite 19,18 53,21 12,79 17,69 16,72 23,06 16,34 15,08 19,95 47,68 39,75 40,12 32,79 44,00
Uvarovite 0,19 - - 0,25 - - 0,03 0,49 - - 0,26 - 0,07 -
Anexo XI.3 -  Composições de granadas. Indexação de acordo com a fig.III.51.
12 13 14 4 6 27 28
SiO2 45,79 45,17 45,64 46,98 47 44,41 44,93
TiO2 0,7394 0,5667 0,5193 0,4891 0,5758 0,6783 0,7081
Al2O3 32,42 34,08 33,99 31,86 32,05 35,32 35,24
FeO 2,51 1,71 2,29 2,72 2,87 0,659 0,7551
MnO 0,0845 0,0616 0,0692 0,0358 0,018 * 0,0314
MgO 0,7466 0,5021 0,6151 1,059 0,9835 0,0405 0,0489
CaO * * 0,0065 0,0072 * 0,0042 0,0024
Na2O 0,5437 0,5522 0,6646 0,3124 0,2588 0,391 0,3379
K2O 10,02 10,34 10,22 6,66 6,68 10,12 10,3
BaO 0,2703 0,0644 0,1767 0,3619 0,3389 1,37 0,7939
Rb2O 0,5171 0,2168 0,2257 * * 0,2973 0,4062
Cs2O 0,1425 * 0,0289 * * 0,073 0,1053
ZnO * * * 0,2363 0,0353 0,052 0,0168
F 1,22 0,9015 0,9413 1,45 1,46 0,4459 0,4758
Cl 0,0006 0,005 0,005 * * * *
Cr2O3 0,4811 0,2455 0,0817 * * * *
P2O5 0,0095 0,0506 * * * 0,023 0,0374
V2O3 1,0012 0,4694 0,524 2,26 2,46 1,88 1,278
H2O* 3,845 3,983 3,998 3,742 3,752 4,224 4,216
Subtotal 100,342 98,919 99,996 98,173 98,482 99,988 99,683
O=F,Cl 0,514 0,381 0,397 0,611 0,615 0,188 0,200
Total 99,828 98,538 99,598 97,563 97,867 99,801 99,483
Si 6,206 6,139 6,157 6,360 6,342 6,004 6,066
Al iv 1,794 1,861 1,843 1,640 1,658 1,996 1,934
Al vi 3,386 3,599 3,561 3,444 3,439 3,632 3,674
Ti 0,075 0,058 0,053 0,050 0,058 0,069 0,072
Cr 0,052 0,026 0,009 - - - -
Fe 0,285 0,194 0,258 0,308 0,324 0,075 0,085
Mn 0,010 0,007 0,008 0,004 0,002 - 0,004
Mg 0,151 0,102 0,124 0,214 0,198 0,008 0,010
Zn - - - 0,024 0,004 0,005 0,002
total 3,958 3,986 4,012 4,044 4,025 3,789 3,846
Ca - - 0,001 0,001 - 0,001 -
Na 0,143 0,146 0,174 0,082 0,068 0,102 0,088
K 1,732 1,793 1,758 1,150 1,150 1,745 1,774
Ba 0,014 0,003 0,009 0,019 0,018 0,073 0,042
Rb 0,045 0,019 0,020 - - 0,026 0,035
Cs 0,008 - 0,002 - - 0,004 0,006
total 1,943 1,960 1,964 1,252 1,235 1,951 1,946
OH* 3,477 3,611 3,597 3,379 3,377 3,809 3,797
F 0,523 0,388 0,402 0,621 0,623 0,191 0,203
Cl - 0,001 0,001 - - - -
V 0,109 0,051 0,057 0,245 0,266 0,204 0,138
P 0,001 0,006 - - - 0,003 0,004
TOTAL 18,011 17,947 17,976 17,296 17,260 17,740 17,792
Al total 5,180 5,460 5,404 5,084 5,097 5,628 5,608
Fe/(Fe+Mg) 0,654 0,656 0,676 0,590 0,621 0,901 0,897
Fórmula unitária com base em 11 O. Determinação de H2= de acordo com Tindle e Webb (1990).
-  valor inferior ao limite de detecção do método.
* Composição não determinada
segfosf cum1 segplagqz-alb
Anexo XI.4 -  Composições de moscovites. Indexação de acordo com a fig.III.54.
7 8 14 15 22 23 8 9
SiO2 45,41 45,78 46,51 46,02 46,82 46,26 46,12 45,39
TiO2 0,2648 0,4034 0,7094 0,8389 0,5878 0,4479 0,5505 0,3464
Al2O3 34,6 34,22 35,25 34,43 34,45 34,79 34,76 34,64
FeO 0,0997 0,0231 0,582 0,4326 0,2707 0,3614 0,7796 1,1099
MnO * 0,027 0,1072 0,009 0,0587 * 0,0452 0,0722
MgO 1,1137 1,2471 0,9852 0,9804 0,9361 1,1107 0,6609 0,7429
CaO * * * 0,0622 * * * *
Na2O 0,8589 0,8548 0,9338 0,8523 1,1809 1,1462 0,8124 0,6965
K2O 10,41 10 10,11 9,65 9,41 9,3 9,97 10,14
BaO * * * * * * * *
Rb2O * * * * * * * *
Cs2O 0,0407 * * * * * * *
ZnO * * * * * * * *
F 0,0076 0,0566 * * * 0,0358 0,0997 *
Cl * * * * * * * *
Cr2O3 * * * * * * * *
P2O5 * * * * * * * 0,0404
V2O3 * * * * * * * *
H2O* 4,401 4,383 4,519 4,444 4,477 4,445 4,405 4,412
Subtotal 97,207 96,995 99,707 97,720 98,191 97,897 98,203 97,590
O=F,Cl 0,003 0,024 - - - 0,015 0,042 -
Total 97,204 96,971 99,707 97,720 98,191 97,882 98,161 97,590
Si 6,181 6,226 6,171 6,209 6,271 6,217 6,212 6,169
Al iv 1,819 1,774 1,829 1,791 1,729 1,783 1,788 1,831
Al vi 3,733 3,711 3,684 3,685 3,710 3,728 3,730 3,718
Ti 0,027 0,041 0,071 0,085 0,059 0,045 0,056 0,035
Cr - - - - - - - -
Fe 0,011 0,003 0,065 0,049 0,030 0,041 0,088 0,126
Mn - 0,003 0,012 0,001 0,007 - 0,005 0,008
Mg 0,226 0,253 0,195 0,197 0,187 0,223 0,133 0,151
Zn - - - - - - - -
total 3,997 4,011 4,026 4,017 3,993 4,036 4,011 4,039
Ca - - - 0,009 - - - -
Na 0,227 0,225 0,240 0,223 0,307 0,299 0,212 0,184
K 1,807 1,735 1,711 1,661 1,608 1,594 1,713 1,758
Ba - - - - - - - -
Rb - - - - - - - -
Cs 0,002 - - - - - - -
total 2,037 1,960 1,951 1,893 1,914 1,893 1,925 1,941
OH* 3,997 3,976 4,000 4,000 4,000 3,985 3,958 4,000
F 0,003 0,024 - - - 0,015 0,042 -
Cl - - - - - - - -
V - - - - - - - -
P - - - - - - - 0,005
TOTAL 18,034 17,971 17,977 17,910 17,907 17,929 17,936 17,980
Al total 5,552 5,485 5,513 5,476 5,439 5,511 5,518 5,549
Fe/(Fe+Mg) 0,048 0,010 0,249 0,198 0,140 0,154 0,398 0,456
sr1cx71sra sr1cx22 srturven
Anexo XI.4 -  Composições de moscovites. Indexação de acordo com a fig.III.54.
8 9 4 5 15
SiO2 47,98 48,14 46,33 48,85 44,79
TiO2 0,5853 0,5844 0,6862 1,0249 0,6315
Al2O3 35,64 35,61 33,73 32,74 32,55
FeO 1,99 2,06 1,99 2,52 2,99
MnO * * * * 0,0079
MgO 0,4856 0,5068 1,0231 1,3395 1,0376
CaO * * * 0,0209 0,0006
Na2O 0,7474 0,7467 0,2987 0,1809 0,312
K2O 9,73 10,05 9,54 7,4 9,52
BaO * * * * *
Rb2O * * * * *
Cs2O * * * * *
ZnO * * * * *
F 0,5564 0,6525 0,6438 0,8461 0,3336
Cl * * * 0,0046 *
Cr2O3 * * * 0,0517
P2O5 * * * 0,0128 *
V2O3 * * * * 0,0378
* * * * *
H2O* 4,347 4,317 4,135 4,127 4,165
* * * * *
Subtotal 102,062 102,667 98,376 99,067 96,428
O=F,Cl 0,234 0,275 0,271 0,357 0,140
Total 101,828 102,393 98,105 98,709 96,287
Si 6,240 6,240 6,257 6,467 6,212
Al iv 1,760 1,760 1,743 1,533 1,788
Al vi 3,703 3,680 3,627 3,576 3,534
Ti 0,057 0,057 0,070 0,102 0,066
Cr - - - - 0,006
Fe 0,216 0,223 0,225 0,279 0,347
Mn - - - - 0,001
Mg 0,094 0,098 0,206 0,264 0,215
Zn - - - - -
total 4,070 4,058 4,127 4,222 4,168
Ca - - - 0,003 -
Na 0,188 0,188 0,078 0,046 0,084
K 1,614 1,662 1,643 1,250 1,684
Ba - - - - -
Rb - - - - -
Cs - - - - -
total 1,802 1,849 1,722 1,299 1,768
OH* 3,771 3,733 3,725 3,645 3,854
F 0,229 0,267 0,275 0,354 0,146
Cl - - - 0,001 -
V - - - - 0,004
P - - - 0,001 -
TOTAL 17,873 17,908 17,849 17,521 17,936
Al total 5,463 5,440 5,370 5,109 5,321
Fe/(Fe+Mg) 0,697 0,695 0,522 0,513 0,618
vd21cx2247_38tcv
Anexo XI.4 -  Composições de moscovites. Indexação de acordo com a fig.III.54.
sr1cx7
4 13 16 1 2 3 13 14
SiO2 38,63 38,32 37,69 35,3 35,03 34,72 35,1 34,93
TiO2 1,91 1,2996 1,5648 2,54 2,46 2,44 2,45 2,63
Al2O3 18,35 17,93 19,46 19,29 19,55 19,47 18,48 19,13
FeO 7,23 8,46 8,5 24,3 22,63 23,48 22,4 22,19
MnO 0,966 0,4687 0,5579 0,643 0,6125 0,4944 0,5792 0,6025
MgO 16,94 15,34 15,24 4,94 4,73 5,09 5,38 5,06
CaO * * * * 0,0364 0,0174 0,0058 *
Na2O 0,0983 0,0573 0,1114 0,1642 0,1299 0,1035 0,0914 0,1622
K2O 10,29 9,29 9,79 8,84 8,94 9,08 8,67 8,84
BaO * * * * * * * *
Rb2O * * * 0,0543 0,0573 0,0181 0,0918 0,0711
Cs2O * * * * * * * *
ZnO * * * * * * * *
F 0,7241 0,6899 0,7076 0,8954 0,8685 0,8565 0,7947 0,8728
Cl * * * 0,0422 0,0366 0,0326
Cr2O3 * * * * * * 0,0772 0,0193
V2O3 * * * * * * 0,0701 0,0343
P2O5 * * * 0,0718 * 0,0125 * *
Total 95,139 91,856 93,622 97,081 95,081 95,815 94,190 94,542
H2O* 3,782 3,669 3,720 3,456 3,414 3,432 3,429 3,406
Subtotal 98,920 95,525 97,342 100,537 98,495 99,247 97,619 97,948
O=F,Cl 0,305 0,290 0,298 0,387 0,374 0,368 0,335 0,367
Total 98,615 95,234 97,044 100,150 98,121 98,879 97,285 97,580
Si 5,615 5,750 5,573 5,440 5,477 5,413 5,530 5,484
Al iv 2,385 2,250 2,427 2,560 2,523 2,587 2,470 2,516
Al vi 0,759 0,921 0,964 0,944 1,080 0,990 0,962 1,024
Ti 0,209 0,147 0,174 0,294 0,289 0,286 0,290 0,311
Cr - - - - - - 0,010 0,002
Fe 0,879 1,062 1,051 3,132 2,959 3,061 2,952 2,914
Mn 0,119 0,060 0,070 0,084 0,081 0,065 0,077 0,080
Mg 3,671 3,431 3,359 1,135 1,102 1,183 1,264 1,184
Zn - - - - - - - -
Ca - - - - 0,006 0,003 0,001 -
Na 0,028 0,017 0,032 0,049 0,039 0,031 0,028 0,049
K 1,908 1,778 1,846 1,738 1,783 1,805 1,742 1,770
Ba - - - - - - - -
Rb - - - 0,005 0,006 0,002 0,009 0,007
Cs - - - - - - - -
P - - - 0,071 - 0,013 - -
V - - - - - - 0,020 0,010
OH* 3,667 3,673 3,669 3,553 3,561 3,569 3,604 3,567
F 0,333 0,327 0,331 0,436 0,429 0,422 0,396 0,433
Cl - - - 0,011 0,010 0,009 - -
TOTAL 19,572 19,415 19,497 19,452 19,346 19,439 19,355 19,351
Al total 3,144 3,171 3,391 3,504 3,603 3,578 3,432 3,540
Fe/(Fe+Mg) 0,193 0,236 0,238 0,734 0,729 0,721 0,700 0,711
Mg/(Mg+Fe) 0,807 0,764 0,762 0,266 0,271 0,279 0,300 0,289
Fórmula unitária com base em 11 O. Determinação de H2= de acordo com Tindle e Webb (1990).
-  valor inferior ao limite de detecção do método.
* Composição não determinada
vd21cx2247_38sr1cx22
Anexo XI.5 -  Composições de biotites. Indexação de acordo com a fig.III.58.
vd23-cx34-77 ferv1_13_15 cerdvms
3 13 9 10 11 12 13 5
SiO2 35,3 35,53 34,13 34,12 34,42 33,9 34,17 36,92
TiO2 2,81 1,3099 2,69 2,65 2,61 2,83 2,72 2,6
Al2O3 20,44 19,73 19,86 19,62 19,71 19,95 19,93 14,95
FeO 21,45 21,75 28,11 27,07 27,12 27,55 26,76 22,08
MnO 0,4084 0,6767 0,745 0,6835 0,5905 0,5901 0,5984 0,3735
MgO 5,3 7,23 2,24 2,26 2,41 2,34 2,39 8,48
CaO * 0,0112 * * * * * *
Na2O 0,2805 0,0642 0,111 0,1348 0,0865 0,1626 0,0455 0,0295
K2O 8,56 9,3 8,77 8,94 9 9,01 9,01 9,35
BaO 0,3029 * * * * * * *
Rb2O 0,1861 * * * * * * *
Cs2O 0,0194 * * * * * * *
ZnO 0,3492 * * * * * * *
F 1,3 0,4372 0,7076 0,6491 0,724 0,6479 0,6296 *
Cl * 0,0474 0,0452 0,0271 0,0396 0,0362 0,0458 *
Cr2O3 * * 0,0073 0,0195 0,0049 0,0219 * 0,048
V2O3 * * * * * 0,032 * *
P2O5 * 0,0125 0,0063 * 0,0095 * * *
Total 96,707 96,099 97,423 96,174 96,725 97,071 96,299 94,831
H2O* 3,290 3,692 3,486 3,484 3,469 3,508 3,503 3,861
Subtotal 99,997 99,791 100,908 99,658 100,194 100,579 99,803 98,692
O=F,Cl 0,547 0,195 0,308 0,279 0,314 0,281 0,275 -
Total 99,449 99,596 100,600 99,378 99,880 100,298 99,527 98,692
Si 5,419 5,447 5,339 5,386 5,400 5,315 5,373 5,734
Al iv 2,581 2,553 2,661 2,614 2,600 2,685 2,627 2,266
Al vi 1,117 1,013 1,002 1,037 1,044 1,001 1,067 0,471
Ti 0,324 0,151 0,316 0,315 0,308 0,334 0,322 0,304
Cr - - 0,001 0,002 0,001 0,003 - 0,006
Fe 2,754 2,789 3,678 3,574 3,558 3,612 3,519 2,868
Mn 0,053 0,088 0,099 0,091 0,078 0,078 0,080 0,049
Mg 1,213 1,652 0,522 0,532 0,564 0,547 0,560 1,963
Zn 0,040 - - - - - - -
Ca - 0,002 - - - - - -
Na 0,083 0,019 0,034 0,041 0,026 0,049 0,014 0,009
K 1,676 1,819 1,750 1,800 1,801 1,802 1,807 1,852
Ba 0,018 - - - - - - -
Rb 0,018 - - - - - - -
Cs 0,001 - - - - - - -
P - 0,012 0,006 - 0,010 - - -
V - - - - - 0,009 - -
OH* 3,369 3,776 3,638 3,669 3,630 3,669 3,675 4,000
F 0,631 0,212 0,350 0,324 0,359 0,321 0,313 -
Cl - 0,012 0,012 0,007 0,011 0,010 0,012 -
TOTAL 19,298 19,545 19,408 19,393 19,389 19,436 19,369 19,522
Al total 3,698 3,566 3,662 3,651 3,644 3,687 3,694 2,737
Fe/(Fe+Mg) 0,694 0,628 0,876 0,870 0,863 0,869 0,863 0,594
Mg/(Mg+Fe) 0,306 0,372 0,124 0,130 0,137 0,131 0,137 0,406
vdh6cx2757_62
Anexo XI.5 -  Composições de biotites. Indexação de acordo com a fig.III.58.
ferv1_13_15
3 4 19 4 5 6 1 2 3 12
SiO2 28,4 28,39 29,18 26,29 26,15 26,76 26,01 26,69 26,48 23,85
TiO2 0,0489 0,0323 0,0329 0,0257 0,0866 0,0654 0,1154 0,1286 0,1415 0,1859
Al2O3 20,73 19,78 19,98 20,49 20,55 20,8 21,79 22,54 22,31 21,91
Cr2O3 - - - - - - 0,0315 0,0387 - 0,0204
Fe2O3 1,198 2,335 2,767 1,321 1,347 1,381 1,390 2,255 1,366 0,685
FeO 14,492 15,679 15,350 26,051 25,328 25,937 21,709 21,531 22,431 32,394
MnO 0,2479 0,8915 0,3857 0,3315 0,3408 0,5236 0,376 0,2813 0,3679 1,0165
MgO 22,79 19,51 19,49 13,28 13,4 13,54 14,88 14,16 15,3 8,1
CaO - - - - - - - 0,0516 - -
Na2O 0,0036 0,0125 0,004 0,0427 0,0342 0,011 - 0,0459 0,0263 0,002
K2O - 0,0215 0,0183 - 0,0658 0,0239 0,0772 0,0257 0,0045 0,0335
F 0,4078 0,6387 0,4966 0,2589 0,2445 0,195 - 0,1218 0,0449 -
Cl - - - - - - 0,0064 0,0041 0,0006 0,0028
H2O* 11,674 11,103 11,364 11,043 11,018 11,276 11,348 11,417 11,569 10,904
O=F,Cl 0,172 0,269 0,209 0,109 0,103 0,082 0,001 0,052 0,019 0,001
TOTAL 99,820 98,124 98,859 99,025 98,462 100,432 97,732 99,238 100,023 99,103
Si 5,581 5,700 5,808 5,530 5,520 5,553 5,472 5,497 5,442 5,234
Al iv 2,419 2,300 2,192 2,470 2,480 2,447 2,528 2,503 2,558 2,766
Al vi 2,420 2,446 2,557 2,647 2,670 2,672 2,899 3,015 2,871 2,914
Ti 0,007 0,005 0,005 0,004 0,014 0,010 0,018 0,020 0,022 0,031
Cr - - - - - - 0,005 0,006 - 0,004
Fe3+ 0,177 0,353 0,414 0,209 0,214 0,216 0,220 0,350 0,211 0,113
Fe2+ 2,382 2,633 2,555 4,583 4,471 4,501 3,820 3,709 3,855 5,945
Mn 0,041 0,152 0,065 0,059 0,061 0,092 0,067 0,049 0,064 0,189
Mg 6,676 5,839 5,783 4,164 4,216 4,188 4,667 4,348 4,687 2,650
Ca - - - - - - - 0,011 - -
Na 0,003 0,010 0,003 0,035 0,028 0,009 - 0,037 0,021 0,002
K - 0,011 0,009 - 0,035 0,013 0,041 0,014 0,002 0,019
F 0,507 0,811 0,625 0,344 0,326 0,256 - 0,159 0,058 -
Cl - - - - - - 0,005 0,003 - 0,002
OH* 15,493 15,189 15,375 15,656 15,674 15,744 15,995 15,838 15,941 15,998
Total 35,707 35,448 35,392 35,702 35,709 35,701 35,737 35,558 35,735 35,865
Al total 4,839 4,746 4,750 5,117 5,150 5,120 5,427 5,517 5,429 5,680
Fe/(Fe+Mg) 0,277 0,338 0,339 0,535 0,526 0,530 0,464 0,483 0,465 0,696
Class. ripidolite picnoclorite picnoclorite ripidolite ripidolite ripidolite ripidolite ripidolite ripidolite ripidolite
Fórmula unitária com base em 28 O.
-  valor inferior ao limite de detecção do método.
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Anexo XI.6 -  Composições de clorites. Indexação de acordo com a fig.III.60.
1 2 7 8 9 2 16 19 9 10 13 14
SiO2 39,67 39,43 38,54 39,07 39,69 38,06 34,25 35,92 37,07 36,95 38,41 38,19
TiO2 0,0409 0,0634 0,0531 0,0124 0,1658 0,0902 0,1774 0,1755
Al2O3 29,52 29,23 27,28 28,54 30,05 28,04 19,49 22,03 23,66 23,49 26,53 24,77
Fe2O3 3,33 3,96 5,4 4,55 3,27 6,51 7,71 7,23 9,19 9,25 10,08 12,3
MnO 0,0268 0,0714 0,0803 0,0984 0,1426 0,1252 0,0232 0,2974 0,1428 0,1185 0,008
MgO 0,071 0,1142 0,0968 0,0878 0,1281 0,0006 0,0877 0,0513 0,1398 0,1339
CaO 23,51 23,43 23,12 23,38 23,26 23,3 18,56 18,94 20,92 21,85 23,39 23,5
Na2O 0,0211 0,0068 0,005 - 0,0064
K2O 0,003 0,0043 0,0403 0,0131 0,0044
BaO 0,0554 0,0835 0,0424 0,0255 0,1285 0,0341








F 0,1977 0,2395 0,2731 0,238 0,2234 0,2978
Total 96,095 96,243 94,353 95,431 96,400 95,406 85,334 94,138 90,546 91,096 98,016 97,901
Si 3,086 3,093 3,110 3,099 3,092 3,045 3,129 3,066 3,156 3,081 2,991 3,063
Al 2,707 2,703 2,595 2,668 2,760 2,644 2,099 2,217 2,374 2,309 2,435 2,342
Ti 0,002 0,004 0,003 - - 0,001 0,011 0,006 0,011 0,011 - -
Fe3+ 0,195 0,260 0,364 0,302 0,213 0,436 0,589 0,516 0,654 0,581 0,591 0,825
Mn 0,002 0,005 0,005 - 0,006 0,010 0,010 0,002 0,021 0,010 0,008 0,001
Mg 0,008 0,013 0,012 0,010 0,015 - 0,012 0,007 0,018 0,017 - -
Ca 1,960 1,970 1,999 1,987 1,942 1,997 1,817 1,733 1,909 1,952 1,952 2,020
Na - 0,003 0,001 - - - - 0,001 - - - 0,001
K - - - - - - 0,001 0,004 - - 0,001 -
Ba 0,002 0,003 0,001 0,001 - - - - - - 0,004 0,001
Cr - - - - - - 0,336 0,230 - 0,002 - -
V - - - - - - 0,056 0,055 - - - -
Sc - - - - - - - 0,015 - - - -
Y - - - - - - - 0,008 - - - -
La - - - - - - - 0,053 - - - -
Ce - - - - - - - 0,106 - - - -
Nd - - - - - - - 0,010 - - - -
Sr - - - - - - - - - - 0,016 0,015
OH * 3,951 3,941 3,930 3,940 3,945 4,000 3,914 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
F 0,049 0,059 0,070 0,060 0,055 - 0,086 - - - - -
TOTAL 11,961 12,053 12,090 12,067 12,028 12,132 12,059 12,029 12,145 11,962 11,997 12,267
Xfe*100 6,719 8,770 12,315 10,162 7,168 14,143 21,917 18,888 21,605 20,091 19,523 26,054
Fórmula unitária com base em 12,5 O.
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Anexo XI.7 -  Composições de epídotos. Indexação de acordo com a fig.III.62
amon
12 4 5 6 7
SiO2 30,93 30,78 31,11 31,03 31,00
TiO2 32,41 27,74 26,53 27,09 26,97
Al2O3 4,91 7,01 8,10 7,71 8,18
FeO 0,38 0,53 0,25 0,31 0,18
MnO 0,10 0,06 0,08 0,02 0,06
MgO 0,14 0,03 0,02 0,01 0,01
CaO 29,03 28,87 27,73 27,73 27,96
Na2O 0,01 0,03 - * *
K2O * * * 0,01 *
F 1,62 2,98 3,64 3,32 3,47
Cr2O3 * 0,71 0,62 0,64 0,59
Total 99,53 98,73 98,09 97,87 98,42
Si 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98
Al 0,19 0,26 0,30 0,29 0,30
Ti 0,78 0,66 0,63 0,65 0,64
Fe 0,01 0,01 0,01 0,01 -
Mn - - - - -
Mg 0,01 - - - -
Ca 1,00 0,98 0,94 0,94 0,94
Na - - - - -
K - - - - -
F 0,16 0,30 0,36 0,33 0,35
Cr - 0,02 0,02 0,02 0,01
Total 3,14 3,22 3,23 3,22 3,23
Fórmula unitária com base em 5 O
-  valor inferior ao limite de detecção do método.
* Composição não determinada
monrod
Anexo XI.8 -  Composições de esfenas. Indexação de acordo com a fig.III.63.
5 6 7 8 9 15 16 17 18
TiO2 0,021 0,0357 0,0063
Al2O3 0,066 0,001 0,006 0,044 0,037 0,0013
FeO 1,129 1,045 1,091 0,855 0,966 0,87 0,8837 1,0327 1,2365
MnO 1,355 1,211 1,304 0,665 0,994 0,6716 1,1537 1,31 1,33
MgO 0,048 0,026 0,033 0,022 0,0028 0,035 0,013 0,0112
CaO 52,911 54,75 53,348 53,962 53,775 54,23 53,25 53,4 53,5
Na2O 0,029 0,07 0,039 0,053 0,061 0,1076 0,0154 0,036 0,0404
BaO 0,098 0,067 0,154 0,044 0,085 0,0447 0,0536 0,0089
F 5,486 4,929 4,987 5,321 5,163 5,79 4,34 4,48 4,27
Cl 0,023 0,009 0,037 0,018 0,011 0,0233 0,0158 0,0109 0,0087
P2O5 43,609 44,087 44,383 43,407 43,13 42,9 43,54 43,49 42,67
SrO 0,075 0,103 0,103 0,118 0,113 0,2681 0,0911 0,1929 0,0215
SO3 0,005 0,001 0,019 0,0111 0,0253
total 104,829 106,303 105,486 104,508 104,376 104,955 103,410 103,966 103,099
O=F,Cl 2,315 2,077 2,108 2,244 2,176 2,443 1,831 1,889 1,800
TOTAL 102,514 104,226 103,378 102,264 102,200 102,512 101,579 102,077 101,299
Al 0,011 - 0,001 0,007 0,006 - - - -
Ti - - - 0,002 - 0,004 0,001 - -
Fe 0,128 0,117 0,121 0,097 0,111 0,100 0,100 0,117 0,143
Mn 0,155 0,137 0,147 0,077 0,115 0,078 0,132 0,151 0,156
Mg 0,010 0,005 0,007 0,000 0,004 0,001 0,007 0,003 0,002
Ca 7,677 7,857 7,606 7,866 7,886 7,997 7,735 7,769 7,934
Na 0,008 0,018 0,010 0,014 0,016 0,029 0,004 0,009 0,011
Ba 0,005 0,004 0,008 0,002 0,005 0,002 0,003 - -
F 2,349 2,088 2,098 2,289 2,235 2,520 1,861 1,924 1,869
Cl 0,005 0,002 0,008 0,004 0,003 0,005 0,004 0,003 0,002
P 5,000 4,999 5,000 5,000 4,998 4,999 4,997 5,000 5,000
Sr 0,006 0,008 0,008 0,009 0,009 0,021 0,007 0,015 0,002
S - 0,001 - - 0,002 0,001 0,003 - -
 
Fórmula unitária com base em 5(PO4).
ceg-fosf
Anexo XI.9 -  Composições de apatites. Indexação de acordo com a fig.III.64.
amon vd21cx2247_38
9 10 11 25 16 11 21 22
TiO2 0,116 0,043 0,002 0,006
Al2O3 0,028 0,014 0,032 0,217 0,021 0,010 0,027
FeO 0,02 0,034 0,119 0,510 0,226 0,233 0,305
MnO 0,111 0,079 0,119 0,038 0,741 1,142 0,952 1,219
MgO 0,073 0,035 0,068 0,095 0,084 0,092 0,077 0,072
CaO 54,987 55,153 54,765 53,573 54,082 53,294 53,863 53,984
Na2O 0,050 0,062 0,011
BaO 0,137 0,090 0,160 0,027 0,080
F 3,634 3,627 3,46 5,150 4,746 3,710 3,702 4,364
Cl 0,018 0,022 0,036 0,009 0,021 0,012 0,034
P2O5 41,461 42,943 42,764 42,477 41,000 41,558 42,149 40,978
SrO 0,027 0,125 0,038 0,038 0,066
SO3 0,012 0,041 0,002 0,003
total 100,344 102,044 101,271 101,785 101,458 100,325 101,129 101,149
O=F,Cl 1,534 1,532 1,465 2,168 2,000 1,567 1,561 1,845
TOTAL 98,810 100,512 99,806 99,617 99,458 98,758 99,568 99,304
Al 0,005 0,002 0,005 0,036 0,004 0,000 0,002 0,005
Ti - - - 0,012 - 0,005 - 0,001
Fe 0,002 0,004 0,000 0,014 0,061 0,027 0,027 0,037
Mn 0,013 0,009 0,014 0,004 0,090 0,137 0,113 0,149
Mg 0,015 0,007 0,014 0,020 0,018 0,019 0,016 0,015
Ca 8,390 8,127 8,103 7,980 8,347 8,107 8,086 8,335
Na - - - - 0,014 0,000 0,017 0,003
Ba - 0,007 - - 0,005 0,009 0,001 0,005
F 1,637 1,577 1,511 2,264 2,162 1,666 1,640 1,989
Cl 0,004 0,005 0,008 - 0,002 0,005 0,003 0,008
P 4,999 5,000 5,000 5,000 5,000 4,996 5,000 5,000
Sr - - 0,002 - 0,010 0,003 0,003 0,006
S 0,001 - - - - 0,004 - -
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Anexo XI.9 -  Composições de apatites. Indexação de acordo com a fig.III.64.
5 6 7 11 12 13 18
TiO2 0,028 0,013 0,015
Al2O3 0,012 0,035 0,022 0,002 0,034
FeO 0,020
MnO 0,048 0,087 0,008 0,168 0,133 0,127 0,268
MgO 0,054 0,070 0,058 0,043 0,068 0,119 0,029
CaO 56,482 55,405 55,719 51,044 53,509 52,628 53,198
Na2O
BaO 0,016 0,123 0,102
F 3,763 3,831 4,019 4,807 5,114 4,855 4,773
Cl 0,015 0,007 0,010 0,009 0,009
P2O5 43,079 43,571 42,815 40,357 41,802 41,513 42,269
SrO 0,028 0,005
SO3 0,001 0,014
total 103,513 103,112 102,758 96,454 100,657 99,264 100,595
O=F,Cl 1,588 1,615 1,694 2,024 2,155 2,044 2,012
TOTAL 101,925 101,497 101,064 94,430 98,502 97,220 98,583
Al - 0,002 - 0,006 0,004 - 0,006
Ti 0,003 - 0,001 - - - 0,002
Fe - - - - - 0,002 -
Mn 0,006 0,010 0,001 0,021 0,016 0,015 0,032
Mg 0,011 0,014 0,012 0,009 0,014 0,025 0,006
Ca 8,296 8,046 8,232 8,003 8,100 8,022 7,964
Na - - - - - - -
Ba 0,001 0,007 0,006 - - - -
F 1,631 1,642 1,753 2,225 2,285 2,184 2,109
Cl 0,003 0,002 0,002 - 0,002 - 0,002
P 5,000 5,000 4,999 5,000 5,000 5,000 5,000
Sr 0,002 - - - - - -
S - - 0,001 - - - -
vd23cx39 tp4
Anexo XI.9 -  Composições de apatites. Indexação de acordo com a fig.III.64.
10 11 15 16 17 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 19 20 21
CaO 0,014 0,0174 0,1658 0,1047 0,0806 0,0908 0,0986 0,032 0,0566 0,0573 0,0112 0,0223 0,0145 0,0148 0,0957 0,0433 0,0417 -
Al2O3 0,0589 0,1118 0,0336 0,0802 0,0891 * * * * * * * * * * 0,1278 0,0619 0,0819
FeO 0,0886 * 0,2706 0,0285 * * * * * * * * * * * 1,64 0,9655 0,4986
MnO * 0,0087 0,0087 * 0,0951 * * * * * * * * * 0,0306 - 0,0377 0,0152
MgO * * 0,0729 0,1115 0,1226 * * * * * * * * * * 0,1401 0,0968 0,1393
TiO2 98,48 98,39 97,95 98,35 98 100,2 100,09 100,17 98,38 98,49 98,71 98,26 97,87 97,77 98,77 95,15 96,92 99,56
Nb2O5 0,1747 0,1483 0,1136 0,1481 0,1481 0,5624 0,3099 0,276 0,0863 0,1666 0,2644 0,1506 0,7212 0,2746 0,2443 0,6174 0,5352 0,2021
Ta2O5 * * * * * * * * * 0,0639 0,1248 * 0,1016 0,0611 0,1309 - 0,1886 -
SnO2 * 0,0353 * * * * * * * * * * * * * 0,1011 0,2745 0,0547
WO3 * * * * * * * 0,3027 0,4176 0,1734 0,2832 0,4492 0,3483 0,4907 0,1699 3,04 1,79 0,2561
Sc2O3 * * * * * * * * * 0,026 0,3313 0,3624 0,0357 0,4785 0,0226 * * *
SiO2 0,1927 0,2567 0,0418 0,1146 0,0428 * * * * * * * * * * 0,0747 0,0619 0,0039
Cr2O3 1,3347 0,7057 0,6189 0,5438 0,4841 * * * * * * * * * * - - 0,0423
Total 100,344 99,674 99,276 99,482 99,063 100,853 100,498 100,781 98,941 98,977 99,725 99,245 99,091 99,191 99,464 100,9343 101,0046 100,8628
Ca 0,001 0,001 0,007 0,005 0,003 0,004 0,004 0,001 0,002 0,002 - 0,001 0,001 0,001 0,004 * * *
Al 0,003 0,005 0,002 0,004 0,004 - - - - - - - - - - 0,01 - -
Fe 0,003 - 0,009 0,001 - - - - - - - - - - - 0,06 0,03 0,02
Mn - - - - 0,003 - - - - - - - - - 0,001 - - -
Mg - - 0,004 0,007 0,007 - - - - - - - - - - 0,01 0,01 0,01
Ti 2,971 2,974 2,978 2,978 2,980 2,985 2,991 2,988 2,990 2,991 2,979 2,979 2,975 2,972 2,987 2,90 2,93 2,97
Nb 0,003 0,003 0,002 0,003 0,003 0,010 0,006 0,005 0,002 0,003 0,005 0,003 0,013 0,005 0,004 0,01 0,01 0,00
Ta - - - - - - - - - 0,001 0,001 - 0,001 0,001 0,001 - - -
Sn - 0,001 - - - - - - - - - - - - - - - -
W - - - - - - - 0,003 0,004 0,002 0,003 0,005 0,004 0,005 0,002 0,03 0,02 -
Sc - - - - - - - - - 0,001 0,012 0,013 0,001 0,017 0,001 - - -
Si 0,008 0,010 0,002 0,005 0,002 - - - - - - - - - - - - -
Cr 0,018 0,009 0,008 0,007 0,007 - - - - - - - - - - - - -
Fórmula estrutural com base em 6 O
-  valor inferior ao limite de detecção do método.
* Composição não determinada
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Anexo XI.10 - Composições de óxidos de Ti. Indexação de acordo com a fig.III.65 (?)
1 2 3 4 5 6 9 10 11 12
Ag 0,008 * 0,037 0,003 0,047 * * * * *
Pb * * 0,004 * * 0,004 * * * *
Bi 0,133 0,231 0,183 0,195 0,069 0,108 0,007 0,022 0,103 0,129
Fe 46,990 47,500 47,220 47,340 46,420 46,030 46,080 45,920 45,580 46,740
Cu 0,026 * * 0,046 0,024 0,017 0,016 * 0,018 *
Zn * * * 0,060 0,014 0,018 * * * *
Cd 0,004 * * * * * * * * *
Au * 0,014 * 0,007 * * 0,012 0,028 0,021
Sb * * * * 0,007 * * * * *
Co 0,067 0,069 0,119 0,120 0,078 0,059 0,109 0,105 0,193 0,100
Ni * * 0,066 0,148 0,003 * 0,062 0,082 0,285 0,075
S 52,670 52,940 52,660 52,530 52,900 52,460 51,780 53,240 53,640 53,260
Se 0,027 0,037 0,040 0,050 0,036 0,010 0,008 * 0,034 *
As 0,031 * * 0,031 * 0,033 * * * 0,007
Mn * 0,017 0,005 * 0,029 * 0,002 0,002 * *
Total 99,957 100,808 100,333 100,530 99,628 98,739 98,076 99,400 99,852 100,332
Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Pb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Bi 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,338 0,340 0,339 0,340 0,334 0,335 0,338 0,331 0,327 0,334
Cu 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Au 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Co 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001
Ni 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,001
S 0,661 0,659 0,659 0,657 0,664 0,664 0,661 0,668 0,670 0,664
Se 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
As 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Co/Ni * * 1,795 0,805 23,611 * 1,743 1,272 0,673 1,317
-  valor inferior ao limite de detecção do método.
* Composição não determinada
sr123b srturven
Anexo XI.11  - Composições de pirites.
srtur_1b
1 4 7 9 2 1 2 3 4 5 6
Ag * * * * * * * * * * *
Pb * * * * 0,009 * * * * * *
Bi * * * * 0,160 * * * * * *
Fe 46,608 47,324 45,831 46,603 46,600 46,929 46,833 47,011 46,825 47,318 46,661
Cu 0,024 * 0,136 * * 0,052 0,023 0,062 0,031 0,065 0,018
Zn * * 0,123 0,004 * 0,010 * * * 0,070 *
Cd 0,058 0,074 0,033 0,036 * * * * * * *
Au * * * * 0,019 * * * * * *
Sb 0,009 * * * 0,032 * * * * * *
Co 0,527 0,086 0,966 0,084 0,061 0,176 0,142 0,096 0,071 0,090 0,127
Ni * 0,008 * 0,129 * 0,224 0,234 0,087 0,013 0,016 0,198
S 53,341 52,822 52,428 52,686 53,190 51,686 51,500 51,404 51,596 52,282 51,352
Se * * * * 0,007 * * * * * *
As * * * * * * * * * * *
Mn 0,009 * * * 0,003 * * * * * *
Total 100,576 100,314 99,517 99,542 100,080 99,077 98,732 98,660 98,562 99,841 98,374
Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Pb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Bi 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,333 0,339 0,331 0,336 0,334 0,342 0,342 0,344 0,342 0,341 0,342
Cu 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zn 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Au 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Co 0,004 0,001 0,007 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001
Ni 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,002 0,001 0,000 0,000 0,001
S 0,663 0,660 0,660 0,662 0,665 0,655 0,655 0,655 0,657 0,657 0,656
Se 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
As 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Co/Ni * 10,697 * 0,648 * 0,782 0,604 1,098 5,435 5,597 0,638
srl1 srl1_7 srtur
Anexo XI.11  - Composições de pirites.
vd21cx2247_38
2 4 5 20 10 16 19 1 2
Ag * * * * * * *
Pb * * * * 0,070 0,105 0,112 0,095 0,161
Bi * * * * 0,175 0,183 0,157 * *
Fe 47,010 46,706 46,881 47,870 47,800 47,400 47,160 47,940 47,870
Cu 0,016 0,032 0,061 * * * 0,019 0,026 0,006
Zn * * * * * * 0,073 0,004 0,024
Cd 0,109 0,050 0,027 * * * * * *
Au * * * * 0,009 0,063 * * 0,024
Sb * * * * * * * * *
Co 0,078 0,128 0,102 * 0,059 0,069 0,068 0,065 0,074
Ni 0,016 0,058 0,082 * * 0,017 0,013 * *
S 52,824 53,326 53,853 53,010 52,560 52,690 52,510 52,260 52,060
Se * * * * 0,029 * 0,028 * *
As * * * * * * * 0,034 0,008
Mn * * 0,007 * * * * * 0,015
Total 100,053 100,316 101,045 100,880 100,701 100,533 100,150 100,424 100,252
Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Pb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Bi 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,338 0,334 0,333 0,341 0,343 0,340 0,340 0,345 0,345
Cu 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Au 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Co 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Ni 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S 0,661 0,664 0,666 0,659 0,656 0,659 0,659 0,654 0,654
Se 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
As 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Co/Ni 4,851 2,196 1,238 * * 4,069 5,347 * *
sr123 ferv1cx-55-83 cerd_cs
Anexo XI.11  - Composições de pirites.
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ag 0,008 * * * * * 0,013 0,009 * * *
Pb * * * 0,030 0,009 * 0,091 * 0,022 * *
Bi * * * * * * * * * * *
Fe 47,100 47,520 47,650 47,600 47,780 47,830 47,620 47,610 47,600 47,930 47,660
Cu 0,014 * * 0,037 0,038 0,027 0,001 0,012 0,044 0,048 0,022
Zn 0,011 * * 0,038 0,009 0,026 0,001 0,033
Cd * * * * * * * * * * 0,025
Au 0,096 0,022 0,029 0,032 * * * 0,044 * 0,007 0,059
Sb * * * * * * * * * * *
Co 0,048 0,075 0,074 0,049 0,066 0,062 0,074 0,060 0,061 0,061 0,079
Ni * * 0,014 * * * 0,026 0,002 * * 0,007
S 52,730 52,610 52,230 52,560 52,970 52,820 52,990 52,800 52,670 52,420 52,640
Se 0,029 0,075 0,042 0,028 0,015 * 0,023 * * 0,069 0,001
As 0,157 * 0,114 0,100 * 0,020 0,080 * 0,072 0,065 0,044
Mn 0,012 * * 0,024 * 0,014 0,018 0,014 0,006 * 0,007
Total 100,206 100,302 100,152 100,497 100,879 100,781 100,936 100,551 100,499 100,601 100,578
Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Pb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Bi 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,338 0,341 0,343 0,341 0,341 0,342 0,340 0,341 0,341 0,344 0,341
Cu 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Au 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Co 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S 0,660 0,658 0,655 0,657 0,658 0,657 0,659 0,658 0,658 0,655 0,657
Se 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
As 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Co/Ni * * 5,477 * * * 2,869 34,945 * * 10,664
pirbotr
Anexo XI.11  - Composições de pirites.
acum
12 13 9 11 12 14 15 18 19 2 3 5 8
Pb 0,0639 0,0139 * * * * * * * * * * *
Bi * * * * 0,0782 0,1005 0,0809 0,1309 0,0793 * * * *
Fe 10,6 10,35 10,19 7,82 8,19 8,08 8,04 7,3 7,44 11,259 11,327 12,338 10,168
Cu 0,0786 * * 0,0714 0,0888 * * 0,0365 * * * 0,147 0,009
Zn 52,91 53,46 52,565 56,38 55,31 54,1 54,4 58,17 58,24 53,583 52,527 52,472 56,427
Cd 1,1 1,09 1,049 0,3053 0,2847 0,374 0,4174 0,0358 0,143 0,181 0,192 0,137
Au * * * * * * * * * * * * *
Sb * * * * * * * * * * * * *
Co * * 0,005 0,0503 0,0657 0,0303 0,0417 0,0418 0,0565 * * 0,075 0,075
Ni * * * * 0,0103 * * * * * * 0,015 0,011
S 33,65 33,74 33,152 33,79 33,52 32,67 32,65 32,56 33,74 34,464 33,718 33,838 33,156
Se 0,0145 0,0823 * 0,0794 * 0,1051 * 0,0312 0,0755 * * * *
As * * * 0,0839 0,1314 0,0831 0,0797 * 0,0372 * * * *
Mn * * * 0,4848 0,7314 0,1111 0,0819 0,0547 0,0751 0,823 2,112 2,146 0,202
Sn * 0,0007 * * * * * * * * * * *
Total 98,4171 98,737 97,0331 99,0652 98,4106 95,6542 95,7917 98,3609 99,7437 100,272 99,895 101,223 100,185
Pb2 - - - - - - - - - - - - -
Bi2 - - - - - - - - - - - - -
Fe2 0,092 0,090 0,090 0,068 0,071 0,072 0,072 0,064 0,064 0,095 0,097 0,104 0,087
Cu2 0,001 - - 0,001 0,001 - - - - - - 0,001 -
Zn2 0,393 0,396 0,396 0,416 0,411 0,414 0,416 0,436 0,428 0,388 0,383 0,378 0,414
Cd2 0,005 0,005 0,005 0,001 0,001 0,002 0,002 - - 0,001 0,001 0,001 0,001
Au2 - - - - - - - - - - - - -
Sb2 - - - - - - - - - - - - -
CO2 - - - - 0,001 - - - - - - 0,001 0,001
Ni2 - - - - - - - - - - - - -
S2 0,509 0,509 0,509 0,509 0,508 0,510 0,509 0,498 0,506 0,509 0,501 0,497 0,496
Se2 - 0,001 - - - 0,001 - - - - - - -
As2 - - - 0,001 0,001 0,001 0,001 - - - - - -
Mn2 - - - 0,004 0,006 0,001 0,001 - 0,001 0,007 0,018 0,018 0,002
Sn2 - - - - - - - - - - - - -
Cd/Zn 0,012 0,012 0,012 0,003 0,003 0,004 0,004 - - 0,002 0,002 0,002 0,001
-  valor inferior ao limite de detecção do método.
* Composição não determinada
cum1 sr1cx7 sr3cx25 sr030 srl1
Anexo XI.12  - Composições de blendas.
